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Dans  le  court  espace  de  temps  qui  s'est  écoulé , 
depuis  que  la  seconde  édition  de  cet  ourrage  a  été 
soumise  au  public,  les  progrès  de  la  science  ont  été 
marqués  par  de  nombreux  travaux  et  par  d'impor- 
tantes découvertes;  on  a  vu  de  toutes  parts,  soit  en 
France,  soit  à  Tétranger,  une  foule  de  jeunes  gens 
se  livrer  à  des  recherches  intéressantes  et  associer 
ainsi  leurs  noms  aux  noms  éminents  des  physiciens 
qui,  dans  ces  dernières  années,  ont  imprimé  une  si 
vive  Impulsion  à  toutes  les  branches  de  la  physique. 
Tant  de  résultats  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de 
temps,  en  France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Al- 
lemagne, en  Russie  et  en  Amérique,  sont  la  preuve 
la  plus  frappante  que  la  science  est  pour  ainsi  dire 
è  sa  naissance  et  que  nous  commençons  à  peine  à 
posséder  les  vrais  moyens  d'observation  qui  doi- 
vent nous  conduire  un  jour  à  enchaîner  l'ensemble 
des  phénomènes  naturels  par  des  lois  générales  et 
certaines. 

Si  les  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tra- 
cées depuis  longtemps,  si  la  pesanteur,  la  chaleur, 
l'électricité,  le  magnétisme,  les  actions  molécu- 
laires; l'acoustique  et  l'optique,  constituent  la  phy- 
sique moderne  comme  la  physique  ancienne,  ce 
n*est  pas  ime  raison  de  penser  que  notre  siècle  est 
stalionnaire  ou  que  la  physique  est  à  son  terme; 
on  peut  en  conclure  seulement  que  les  forces  aux- 
quelles est  soumise  la  matière  sont  en  petit  nom- 
bre, qu^elles  se  sont  révélées  aux  anciens  observa- 
teurs par  des  phénomènes  plus  ou  moins  apparents, 
et  que  dès  l'origine  il  a  été  facile  d'en  faire  la  clas- 
sification et  le  dénombrement  général;  on  peut  en 
condure  encore  que  le  véritable  but  de  la  science 
n'est  pas  de  chercher  à  découvrir  des  forces  nou- 
velles ,  mais  de  déterminer  les  lois  et  les  modes 
d'action  des  forces  connues.  Telle  est  en  effet  la  di- 
rection qui  est  suivie  depuis  plus  de  trois  siècles, 

rOULUET.  —  ÉUl.  »l  PHTSIQVX. 


sur  les  traces  de  Kepler ,  de  Galilée,  de  Descartes, 
de  Pascal  et  de  Newton  ,  qui  Ont  les  premiers  ou- 
vert à  l'esprit  humain  cette  vaste  carrière.  Combien 
de  grandes  découvertes  ont  enrichi  la  science  pen- 
dant ces  trois  siècles,  les  plus  brillants  de  l'histoire 
du  monde  !  et  cependant  combien  nos  connaissan- 
ces paraissent  restreintes  et  bornées  lorsqu'on  jette 
un  coup  d'œil  profond  sur  les  mystères  sans  nom- 
bre qui  nous  environnent  de  toutes  parts.  A  me- 
sure que  la  science  marche ,  notre  esprit  semble 
s'élever  sur  un  plus  vaste  horizon  d*où  il  aperçoit 
des  régions  nouvelles  de  plus  en  plus  étendues  qui 
restent  à  explorer.  Nous  commençons  à  sortir  des 
ténèbres,  notre  vue  s'affermit  à  la  lumière,  et  nous 
pouvons  mieux  juger  qu'à  aucune  autre  époque  des 
secours  solides  et  puissants  que  la  science  peut  prê- 
ter à  la  civilisation.  Les  théories  se  développent , 
les  applications  se  multiplient ,  les  entreprises  in* 
dustrielles  y  puisent  des  ressources  jusqu'alors  in- 
connues :  après  avoir  pris  son  rang  dans  l'ensei- 
gnement général  pour  habituer  l'intelligence  à  la 
logique  des  faits,  qui  est  à  la  fois  si  féconde  et  si 
lumineuse ,  la  physique  pénètre  dans  les  ateliers 
pour  y  porterie  goût  de  l'exactitude  et  pour  y  don- 
ner l'essor  au  génie  d'invention.  C'est  par  l'heu- 
reux concours  de  tant  de  circonstances  que  les  dé- 
couvertes succèdent  aux  découvertes  avec  une 
rapidité  sans  exemple ,  et  que  nous  voyons  d'uu 
instant  à  l'autre  un  nouvel  ordre  de  phénomènes 
ouvrir  de  nouvelles  voies  à  nos  recherches. 

Au  milieu  de  ce  mouvement  universel  de  la 
science,  au  milieu  des  modifications  plus  ou  moins 
profondes  et  toujours  progressives  qu'elle  éprouve, 
les  traités  élémentaires  sont  nécessairement  incom* 
plets  :  s'ils  présentent  avec  exactitude  le  tableau 
de  nos  connaissances ,  ce  ne  peut  être  que  pour 
l'instant oïli  ils  paraissent;  quelques  mois  suffisent 
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pour  que  ce  tableau  devienne  infidèle.  Ce  n^est  pas 
cependant  que  telle  proposition  qui  semble  vraie 
aujourd'hui  puisse  être  fausse  df^main  ,  car  nous 
avons  heureusement  des  méthodes  expérimentales 
assez  sikres  p«ur  ne  pas  eoaf^dre  Terreur  av«c  la 
vérité;  les  résultats  ne  clMinge^t  pas,  ilsitslept 
constants  et  acquis  au  domaine  de  la  science,  mais 
ils  s'étendent ,  ils  se  généralisent ,  et  surtout  par 
le  seul  foit  d'une  observation  nouvelle  ils  peuvent 
souvent  être  démontrés  d'une  manière  plus  nette 
ou  plus  simple.  Dans  renseignement  comme  dans 
les  traités  spéciaux,  il  faut  donc  s'appliquer  avec  un 
soin  infini,  non-seulement  k  ne  rien  omettre  d'es- 
sentiel, mais  encore  à  rapprocher  les  expériences  et 
les  faits,  et  à  les  classer  autant  que  possible  dans 
un  ordre  logique  qui  les  enchaîne  étroitement. 

Cest  ce  quej'ai  essayé  de  faire  avecua  nouveau  soin 
dans  cette  troisième  édition,  et  pour  cela  j'ai  dû  en 
remanier  complètement  presque  toutes  les  parties. 

Dans  la  pesanteur ,  on  trouvera  les  principaux 
résultats  obtenus  par  M.  Savart  sur  l'écoulement 
des  fluides ,  et  sur  les  phénomènes  si  remarqua- 
bles que  présentent  les  veines  fluides  dans  leur 
choc  contre  une  surface  plane  ou  cylindrique. 
.  Dans  la  chaleur ,  les  belles  observations  de 
H.  Hellooi ,  et  de  quelques  autres  physiciens,  sur 
les  propriétés  du  calorique  rayonnant,  m'ont  sem- 
blé tout  b  fait  décisives  pour  renvoyer  à  la  suite  de 
la  lumière  ,  comme  M.  Biot  l'avait  fait  autrefois  » 
tout  ce  qui  est  relatif  à  la  communication  de  la  cha- 
leur par  voie  de  rayonnement  :  c'est  ce  qui  consti- 
tue la  seconde  partie  de  la  chaleur ,  qui  sera  en 
quelque  sorte  toute  nouvelle.  La  première  partie  a 
reçu  aussi  une  extension  considérable  par  mes  re- 
cherches sur  les  hautes  températures ,  dont  j'ai 
essayé  de  donner  une  idée  assez  étendue. 

Dans  l'électricité  et  le  magnétisme ,  il  y  a  sur- 
tout un  grand  nombre  de  changements  et  des  ad- 
ditions très-importantes.  Les  nombreux  phénomè- 
nes récemment  découverts  par  M.  Faraday  méri- 
taient surtout  une  attention  particulière,  et  il  m'a 
semblé  nécessaire  de  traiter  aussi  avec  quelques  dé- 
veloppements les  questions  relatives  aux  lois  de 
l'intensité  des  courants  thermo-électriques  et  hy- 
dro-électriques qui  ont  fait  le  sujet  de  deux  Mémoi- 
res que:  j'ai  présentés  à  l'Académie  des  sciences 
dans  le  cours  de  cette  année. 

Dans  l'acoustique ,  j'ai  dû  surtout  faire  tous  mes 
efforts  pour  reproduire  les  principaux  résultats 
dus  aux  recherches  si  importantes  de  M.  Savart. 

Dans  l'optique ,  il  n'y  a  de  changements  es- 
sentiels que  sur  les  phénomènes  de  polarisation 
circulaire,  dont  M.  Biot  a  su  faire  un^  si  heu- 


reuse application  à  l'étude  des  forces  chimiques. 

Enfin ,  dans  la  météorologie ,  je  me  suis  attaché 
à  donner  des  détails  plus  précis  sur  les  diff^étents 
moyens  d'observation,  et  à  rapprocher  tous  les  do- 
euBieiits  authentiques  qu'il  m'a  été  posiiblt  de  re- 
cueillir» 

Malgré  les  additions  nombreuses  et  très-étendues, 
mais  en  supprimant  quelques  détails  et  en  adop- 
tant un  ordre  nouveau  sur  plusieurs  questions,  et 
surtout  en  employant  une  impression  un  peu  plus 
serrée,  il  m'a  été  possible  de  réduire  mon  ouvrage 
à  deux  volumes,  qui  ne  devront  pas  se  subdivif^r 
en  deux  parties  comme  ceux  de  l'édition  précédente. 

Le  premier  volume  contient  les  notions  prélimi- 
naires, la  pesanteur,  la  première  partie  de  la  cha- 
leur ,  le  magnétisme ,  l'électricité,  le  galvanisme , 
et  l'électro-magnétisme. 

Le  deuxième  volume  contient  les  actions  molé- 
culaires, l'acoustique,  l'optique,  la  deuxième  par- 
tie de  la  chaleur ,  et  la  météorologie  {*). 

Les  planches  ont  été  refaites  en  totalité  ;  tous  les 
appareils  ont  été  dessinés  par  M.  Silbermann ,  qui 
me  seconde  depuis  longtemps  dans  mes  recherches 
avec  infiniment  de  zèle  et  d'intelligence  ;  nous  nous 
sommes  appliqués  à  représenter  les  principales  ma- 
chines de  manière  â  faire  comprendre  les  détails 
de  leur  construction. 

Après  avoir  fait  ces  nouveaux  efforts  pour  ré-> 
pondre ,  autant  qu'il  m'est  donné  de  le  faire ,  à 
l'extrême  bienveillance  avec  laquelle  le  public  a 
accueilli  les  deux  premières  éditions  des  Eléments 
de  Physique,  il  me  reste  à  demander  avec  instance 
aux  personnes  qui  voudront  bien  se  servir  de  mon 
ouvrage ,  et  surtout  à  MM.  les  professeurs  des  fa- 
cultés et  des  collèges  royaux ,  d'avoir  la  bonté  de 
continuer  à  me  communiquer  leurs  observations 
sur  tous  les  points  qui  pourraient  leur  paraître 
douteux  ou  obscurs  ;  j'ai  profité  avec  reconnais- 
sance des  conseils  qui  m'ont  été  donnés  à  cet 
égartl ,  et  je  me  ferai  toujours  un  devoir  de  les 
accueillir  avec  le  même  empressement.  Les  traités 
élémentaires  doivent  surtout  présenter  les  métho- 
des et  les  lois  de  la  science  avec  cette  vive  lumière 
qui  donne  à  l'intelligence  de  l'essor  et  de  la  force; 
c'est  là  leur  condition  la  plus  essentielle ,  et  il  me 
semble  que  pour  la  remplir  rien  ne  peut  être  plus 
profitable  à  l'auteur  que  Topinion  sincère  et  bien- 
veillante de  son  lecteur, 

Paris,  le  10  déceinàre  188T. 

(*)  Ce  passage  «^applique  à  TédlUon  de  Paris»  réditioa 
belge  sera  Imprimée  en  un  seul  volume. 
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1.  te$  phénomèDes  naturels  q^ï  le  reoouvellenl  sans 
cesse  snr  la  (erre  et  dans  le  ciel  offrent  à  nos  yeux  un 
si  grand  spectacle,  et  à  notre  curiosité  un  attrait  si 
poissant ,  qpie  nous  sommes  entraînés  malgré  nous  à 
méditer  sur  Pensemble  des  causes  qui  produisent  des 
effets  si  merreilleux.  A  peine  sommes -nous  sortis  de  la 
première  entace  que  nos  regards  s'attachent  ara 
dirers  objets  que  la  nature  nous  présente  :  nous  obser- 
Tons,  de  toute  PactiTité  de  notre  esprit ,  la  forme  du 
sol  et  des  montagnes^  la  pesanteur  des  corps;  les 
moorements  de  Peau ,  de  Tair  et  des  nuages;  la  Yoùte 
brillante  du  ciel  et  les  apparences  infiniment  rariées  des 
astres  sans  nombre  qui  semblent  la  parcourir  avec  une 
régularité  si  surprenante.  Nous  sommes  nés  obserra- 
tears,  et  sous  ce  rapport  tous  les  hommes  sont  physi- 
ciens» Mais,  au  miUeu  delà  multitude  des  phénomènes 
qjDi  nous  tnrironnent,  il  n*est  pas  donné  à  notre  in- 
telUgence  de  s*éle?er  immédiatement  à  la  connaissance 
des  causes  et  des  Içis  générales  auxquelles  ces  phéno- 
mènes sont  soumis  ;  aussi,  rien  n*est  plus  curieux  pour 
rhistoire  de  Pesprlt  humain  que  de  suivre ,  &  travers  le 
déreioppement  des  siècles,  les  idées  singulières  que  les 
hommes  se  sont  faites  successîTement  sur  les  proprié- 
lés  des  C4vps,  sur  les  éléments  «il  les  composent ,  sur 


les  principes  et  sur  les  causes  qui  agitent  la  matière,  et 
qui  maintiennent  l'harmonie  du  monde.  Quelle  confu- 
sion d'hypothèses  et  d'erreurs,  au  milieu  desquelles  les 
hommes  de  génie  ont  jeté  jQà  et  U  quelques  vérités  fé- 
condes I  Et  même  de  notre  temps,  qu'y  a^t-il  de  plus 
curieux  que  d'interroger  les  divers  esprits ,  depuis  les 
plus  vulgaires  jusqu'aux  plus  habiles ,  et  d'entendre 
leurs  idées  sur  les  phénomènes  de  la  nature ,  sur  les 
effets  de  l'air  et  de  l'atmosphère,  sur  l'équilibre  des 
eaux  tout  autour  de  la  terre,  sur  les  effets  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière ,  sur  la  météorologie,  sur  la  cause 
du  tonnerre ,  par  exemple ,  que  Ton  n*ose  plus  person- 
nifier, il  est  vrai ,  mais  que  quelques  personnes  se  re- 
présentent encore  comme  ayant  une  forme  et  un  corps  ! 
Ouelle  variété  d'images  et  de  conceptions  !  quelle  diffé- 
rence entre  les  hommes!  quelle  différence  entre  les 
peuples  t  On  peut  dire  que  dans  une  seule  génération  se 
retrouvent  les  opinions  de  tous  les  siècles  :  dans  un 
esprit  inculte ,  chez  un  peuple  ignorant ,  toutes  les  er- 
reurs avec  tous  les  préjugés  des  siècles  passés  ;  dans  un 
esprit  cultivé ,  chez  un  peuple  ami  des  lumières ,  toutes 
les  connaissance»  qui  se  sont  transmises  d'âge  en  âge , 
et  toutes  les  lois  générales  auxquelles  la  raiscin  a  pu 
s*élever. 

La  physique,  qu'on  appelle  aussi  la  philosophie  na- 
turelle ,  n'est  qu'une  partie  de  ces  connaissances ,  qui 
forment  le  vaste  domaine  des  sciences  de  notre  époque } 
elle  en  est  la  partie  philosophique  et  fondamentale.  On 
a  coutume  de  dire  qu'elle  a  pour  objet  les  propriétés 
des  corps  et  les  actions  qu'ils  exercent  à  de  grandes 
distances  ;  c'est  en  effet  ee  qu'on  en  peut  dire  de  plus 
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simple ,  qDand  on  veut  absotument  la  définir  d*une  ma- 
nière géDérale.  Mais,  tenter  de  définir  une  science,  c*ett 
eonaentit  à  être  inintelligible;  car  une  science  ne  peut 
pas  se  définir  par  quelque  propriété  caractéristique 
et  frappante  comme  un  objet  matériel ,  ou  comme  une 
figure  de  géométrie.  Ainsi  on  nous  permettra  sans 
doute  de  commencer  l*étude  de  la  physique ,  plutôt  en 
essayant  de  donner  des  notions  claires  et  précises  des 
objets  dont  elle  s*occupe,  qu*en  essayant  de  donner 
des  définitions  vagues  et  obscures  du  but  qu*eUe  se 
propose. 

S.  De  VEêpace.  —  Nous  concevons  très-focilement 
les  longueurs  et  les  distances  :  une  longueur  de  six 
pieds  est  une  chose  qui  nous  est  familière ,  et  nous 
concevons  avec  la  même  facilité  la  distance  qui  nous 
sépare  d^un  point  éloigné  de  Tborizon ,  ou  même  celle 
qui  nous  sépare  du  soleil  ou  des  étoiles.  Nous  compre- 
nons tous  de  la  même  manière  les  étendues  en  superfi- 
cie ,  comme  la  surface  d'un  grand  lac  ou  la  surface  de 
la  mer ,  et  les  étendues  en  volume ,  comme  un  mètre 
cube  de  marbre  ou  de  pierre ,  le  volume  d'une  maison 
ou  celui  d*une  montagne.  Codcevons  donc  un  mètre 
cube  de  marbrequi  soit  suspendu  au  milieu  d'une  masse 
d'eau  ;  nous  savons  qu'il  peut  être  déplacé,  et  qu'à  Tin- 
stant  Teau  vient  remplir  la  place  qu'il  occupait  :  mais 
Imaginons  que  Teau  n'y  vienne  pas ,  quMIe  soit  arrêtée 
de  quelque  manière  ;  ou  plutôt  concevons  que  le  cube 
de  marbre  puisse  être  anéanti ,  qu'il  ne  reste  de  lui  que 
6e%  six  faces ,  et  qu'elles  soient  capable  de  retenir  l'eau 
exactement  des  six  côtés  différents.  Ce  volume  où  il  n'y 
aurait  plus  de  marbre,  et  où  il  n'y  aurait  point  d'eau , 
ni  aucune  autre  chose,  c'est  de  Vespace,  c'est  l'espace 
qu'occupait  le  mètre  cube  de  marbre  et  que  nous  pou- 
vons concevoir  privé  de  toute  matière.  Quelques  méta- 
physiciens rappellent  V€$pace  pur,  et  les  physiciens 
l'appellent  Vespace  vide.  Nous  en  avons  limité  l'éten- 
due pour  en  avoir  une  idée  plus  Juste;  mais  ce  que  nous 
disons  d'un  mètre  cube  pourrait  se  dire  d'un  volume 
beaucoup  plus  grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu'une 
montagne  s'anéantisse,  depuis  son  sommet  Jusqu'à  sa 
base ,  et  notre  esprit  conserverait  encore  l'idée  du  vo- 
lume ou  de  respace  qu'elle  occupait.  Il  en  serait  de 
même  de  tout  le  globe  de  la  terre  :  et  il  ne  faut  pas  plus 
d'effort  pour  concevoir  le  volume  qu'il  occupe  que  pour 
concevoir  le  volume  occupé  par  une  bille  de  billard  ou 
par  un  boulet  de  canon. 

Au-dessus  de  nos  têtes  est  l'atmosphère ,  et  au-dessus 
de  l'atmosphère  est  le  vide  du  ciel.  Notre  esprit  peut 
s'élever  aussi  dans  ces  régions  :  il  peut  se  fatiguer  à 
les  parcourir  dans  tous  les  sens  ;  il  rencontrci  au  milieu 
de  ces  espaces,  des  corps  comme  la  terre  ,  des  astres 
sur  lesquels  il  se  repose  ;  mais ,  quelle  distance  les  sé- 
pare ,  quel  abime  est  au  delà  !  Cette  voûte  du  ciel  n'est 
qu'une  apparence;  elle  n'a  rien  de  solide ,  et,  fût-elle 
solide  comme  du  diamant ,  notre  esprit  ne  s*y  arrête 
pas;  lien  pénètre  la  profondeur;  U  poursuit  l'espace 
au  delà  de  cette  voûte  et  au  delà  des  étoiles;  il  conçoit 


que  toute  limite  est  impossible;  il  embrasse  Timmen- 
site ,  et  conçoit  quelque  chose  de  plus  grand.  Ainsi  l'es- 
pace est  indéfini  pour  nos  conceptions ,  et ,  par  consé- 
quent, infini  dans  la  réalité. 

Une  portion  limitée  de  Tespace  est  dans  notre  lan- 
gage ce  que  nous  appelons  Vétendue;  mais  il  peut  ar- 
river que  l'on  dise  l'espace  d'un  mètre  cube,  au  lieu  de 
dire  l'étendue  d'un  mètre  cube.  Il  n'en  résulte  aucune 
conftision  pour  les  discussions  physiques. 

5.  Du  Temps.  —On  dit  communément  que  Tbomme, 
à  l'aspect  des  phénomènes  naturels ,  prend  Tidée  de 
succession  et  celle  du  temps.  Ainsi ,  dit-on,  le  prin- 
temps succède  à  rhiver,  et  le  Jour  à  la  nuit;  voilà  l'idée 
de  succession  :  l'eau  qui  coule  succède  à  l'eau  qui  s'est 
écoulée,  le  flux  delà  mer  succède  au  reflux;  voilà  l'i- 
mage du  temps.  Mais  il  n'est  besoin  ni  de  phénomènes 
extérieurs ,  ni  d'aucune  action  produite  sur  nos  sens, 
pour  que  nous  ayons  présentement  l'idée  du  temps  : 
nous  pensons  et  nous  avons  la  conscience  de  nos  pen- 
sées ;  nous  pensons  successivement,  et  nous  avons  l'idée 
de  succession  et  de  continuité.  Sans  doute ,  ce  phéno- 
mène intérieur-ne  nous  permet  de  compter  ni  les  heures, 
ni  les  Jours,  ni  les  années  ;  mais  avoir  l'idée  du  temps 
et  avoir  le  moyen  de  le  mesurer  sont  deux  choses  difl^- 
rentes.  Tous  les  mouvements  extérieurs  pourraient  être 
suspendus ,  les  astres  pourraient  cesser  de  tourner,  les 
nuages  pourraient  être  immobiles,  l'eau  cesser  de  cou- 
ler; et  cependant,  au  milieu  de  ce  repos  universel , 
nous  saurions  encore  que  le  temps  se  peut  subdiviser , 
bien  que  nous  n*eussions  plus  alors  aucune  .mesure  de 
ces  subdivisions. 

L'idée  du  temps  et  celle  de  l'espace  se  retrouvent 
dans  toutes  nos  perceptions  et  dans  toutes  nos  idées ,  le 
néant  est  incompréhensible  pour  nous,  ou  plutôt,  quand 
nous  essayons  de  le  comprendre ,  nous  ne  comprenons 
autre  chose  que  l'espace  et  le  temps. 

4.  De  la  Matière  et  des  divers  états  des  corps.  — 
L'idée  d'espace  est  une  idée  complète  qui  se  suffit  à 
elle-même ,  c'est-à-dire  que  nous  pouvons  concevoir 
l'espace  et  rien  dans  cet  espace;  mais  elle  n'est  point 
une  idée  exclusive  avec  laquelle  rien  ne  se  puisse  asso- 
cier. Dans  l'espace,  nous  pouvons  concevoir  l'impéné- 
trabilité, et  l'impénétrabilité  c'est  la  matière.  On  n'a 
pas  raison  de  dire  que  la  matière  a  deux  propriétés 
essentielles  :  retendue  et  Vimpénétrabilité;  ce  ne 
sont  pas  des  propriétés,  c'est  une  définition.  On  con- 
çoit l'impénétrabilité;  on  l'appelle  matière,  et  voilà 
tout. 

Nous  pouvous  concevoir  l'espace  limité  ou  indéfini , 
et  nous  pouvons  comprendre  de  même  que  l'impénétra- 
bilité soit  limitée  ou  indéfinie,  qu*elle  occupe  un  petit 
volume  comme  une  goutte  d*eau ,  ou  un  grand  volume 
comme  le  globe  de  la  terre.  Ici  se  présente  une  autre 
idée  fondamentaie  :  nous  pouvons  concevoir  que  l'im- 
pénétrabilité soit  continue  et  inséparable,  ou  bien 
qu'elle  soit  discontinue,  et  par  conséquent  séparable. 
L'impénétrabilité  inséparable  est  ce  qu*on  appelle  un 
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«iMtf.  L*ldée  de  grandeur  ou  de  petitesse  n*entre  pour 
rien  dans  la  conception  d'un  atome,  non  plus  que 
ridée  de  forme  ;  on  peut  concevoir  un  atome  très- petit 
ou  un  atome  très-grand  ;  on  peut  concevoir  qu*il  soit 
rond,  carré,  pointu,  ou  de  toute  autre  forme  bizarre 
que  Hmagination  puisse  inventer.  Seulement,  nous  sup- 
posons bien  que  le  monde  entier  n*est  pas  un  grand 
atome ,  et  que  la  matière  n*est  pas  toute  d*une  pièce; 
car  la  terre  et  la  lune  sont  deux  fragments  de  matière 
séparés  Tunde  Taulre,  et  à  la  surface  de  la  terre  nous 
voyons  que  la  matière  en  général  se  brise  et  se  désunit; 
ce  qui  prouve  assez,  d*après  notre  définition,  que  la 
terre  non  plus  n*est  pas  un  atome*  Sur  le  reste,  c'est  k 
reipérience  à  nous  instruire  :  et  toutes  les  données  de 
rexpérience  nous  portent  à  conclure  que  la  matière 
B*est  pas  indéfiniment  séparable  en  parties,  qu*à  un 
certain  degré  de  petitesse,  qui  est  bien  au-dessous  de 
ce  que  nos  sens  peuvent  saisir,  il  y  a  des  parcelles  de 
grandeur  finie,  qui  restent  absolunient  inséparables  et 
qui  forment  par  conséquent  de  véritables  atomes.  Les 
découvertes  récentes  semblent  surtout  confirmer  cette 
opinion,  et  c'est  ai^ourd'hui  celle  qu*on  adopte  exclu- 
slveflMnt. 

Ainsi,  Doos  admettons  Texistence  des  atomes  comme 
une  vérité  fondamentale  qui  doit  nous  servir  de  guide 
dans  nos  recbercbes.  Une  réunion  d'atomes  est  ce  qu'on 
appelle  un  corpê.  Les  corps  auront  en  général  un  plus 
grand  ou  un  plus  petit  volume,  suivant  qu'ils  seront 
composés  d*un  nombre  d'atomes  plus  grand  ou  plus 
petit;  ils  auront  des  apparences  différentes,  si  les  atomes 
sont  diversement  arrangés  pour  les  composer;  ils  au- 
ront une  différence  un  peu  plus  marquée,  si  les  atomes 
diffèrent  par  leur  forme  ou  leur  grandeur ,  et  enfin 
Us  pourront  être  essentiellement  différents ,  s'il  existe 
des  atomes  qui  diffèrent  par  leur  nature  substantielle. 

Dans  un  volume  donné  d'un  corps,  dans  une  boule 
d*or,  par  exemple,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les 
atomes  soient  arrangés  de  la  même  manière ,  et  tous 
également  distants  les  uns  des  autres  ;  mais  on  est  con* 
doit  è  supposer  que  plusieurs  atomes  sont  groupés  de 
manière  à  former  ce  qu'on  nomme  une  molécule,  une 
parUcmhBj  et  que  les  molécules  sont  groupées  à  leur 
tour  pour  donner  au  corps  sa  structure  et  son  ensem- 
ble. Ainsi  deux  molécules  ont  en  général  bien  plus  de 
distance  entre  elles  que  n*en  ont  entre  eux  les  atomes 
qui  les  composent.  C'est  là  le  sens  propre  qu'on  attache 
à  ces  mots,  molécules  et  particules,  qui  sont'^à  peu 
près  synonymes;  mais  quelquefois  on  les  prend  dans  un 
autre  sens ,  comme  quand  on  dit  :  Les  molécules  des 
corps  sont  ébranlées  par  le  cboc,  elles  sont  en  vibration 
dans  les  corps  sonores ,  elles  sont  dilatées  par  la  cha- 
leur, traversées  par  la  lumière,  etc.  ;  alors  on  ne  veut 
pins  parler  strictement  de  chaque  groupe  d'atomes  en 
parfloriier,  mais  l'on  veut  parler,  d'une  manière  vague, 
de  petites  portions  que  Ton  conçoit  dans  l'intérieur  des 
corps  et  que  Ton  sépare  par  la  pensée.  Enfin ,  quand 
on  brise  un  corps,  on  se  sert  encore  des.mots  molé- 


cules et  particules  pour  en  désigner  les  plus  petits  frag- 
ments. 

Nous  ne  distinguons  que  trois  états  différents  dans 
l'immense  variété  des  corps  qui  sont  soumis  à  nos  ob- 
servations :  ces  corps  sont  solides,  comme  les  pierres , 
les  métaux  et  les  tissus  organiques  ;  Ils  wniUquideSf 
comme  le  mercure ,  l'eau ,  l'esprit-de-vin  ou  les  fluides 
des  corps  vivants  ;  ou  enfin  ils  soïA  gaMettx ,  comme 
l'air.  Les  liquides  et  les  gaz  se  désignent  quelquefois  par 
un  nom  commun,  on  les  appelle  des  fluides.Vne  chose 
digne  de  remarque ,  c'est  qu'un  même  corps  peut  être 
tantôt  solide,  comme  la  glace ,  tantôt  liquide ,  comme 
l'eau ,  tantôt  gazeux ,  comme  la  vapeur.  Nous  verrons 
dans  quelles  circonstances  et  sous  quelles  conditions  se 
produisent  ces  changements  (Tétais  ;  pour  le  moment, 
il  suffit  de  les  Indiquer,  parce  qu'ils  sont  connus  de  tout 
le  monde ,  et  parce  qu'en  y  réfléchissant  on  habitue 
l'esprit  à  pénétrer  dans  l'intérieur  des  corps  et  à  bien 
comprendre  qu'ils  ne  sont  que  des  assemblages  ou  des 
agglomérations  d'atomes  ;  que  ces  atomes  sont  séparés 
les  uns  des  autres,  et  maintenus  à  des  distances  plus  ou 
moins  grandes,  et  qu'enfin  il  est  possible  que ,  sans  se 
toucher,  ils  agissent  de  concert  et  se  communiquent  des 
pressions  ou  des  mouvements. 

5.  Des  Forces,  ~-  Les  atomes  simplement  posés  à 
côté  les  uns  des  autres  ne  pourraient  constituer  ni  les 
corps  solides ,  ni  les  autres  corps  de  la  nature  ;  ils  ne 
feraient  tout  au  plus  qu'un  amas  incohérent ,  pareil  à 
un  morceau  de  sable  ou  de  poussière.  Une  pierre  ou 
un  monceau  de  fer  sont  des  corps  solides  et  résistants  : 
il  faut  donc  qu'il  y  ait  quelque  chose  qui  retienne  les 
atomes ,  qui  les  attache  l'un  à  l'autre ,  qui  les  fixe  à 
leur  place.  Les  corps  se  briseraient  sans  effùrt  s'il  n'y 
avait  que  des  atomes  simplement  Juxtaposés ,  ou  plutôt 
il  n'existerait  pas  de  corps  ;  il  n'existerait  que  de  la 
poussière.  Nous  concevons  que  dans  un  morceau  de  fer 
un  atome  quelconque  est  pressé  contre  les  atomes  voi- 
sins ,  comme  un  bloc  de  pierre  est  pressé  contre  le  sol; 
pour  soulever  la  pierre  il  faut  un  certain  effort  ;  pour 
arracher  l'atome,  si  l'on  pouvait  le  saisir,  il  faudrait 
aussi  un  effort  plus  ou  moins  grand.  Les  causes  de  ces 
pressions  ou  de  ces  actions  mutuelles  que  les  diverses 
portions  de  la  matière  exercent  les  unes  sur  les  autres, 
sont  ce  que  l'on  appelle  en  général  des  forces. 

Ainsi,  il  y  a  des  forces  qui  agissent  sur  les  atomes  de 
fer,  qui  les  pressent  les  uns  contre  les  autres ,  qui  les 
retiennent  en  leur  lieu ,  et  qui  donnent  à  la  masse  cette 
fixité  que  nous  observons.  De  même ,  il  y  a  des  forces 
qui  agUsent  sur  les  molécules  de  tous  les  corps  solides, 
et  qui  leur  donnent,  à  l'intérieur,  une  structure  déter- 
minée, et  à  l'extérieur  une  forme  permanente.  Enfin , 
comme  il  n'y  a  pas  de  corps  qui  n'ait  une  certaine  ma- 
nière d'être  ,  et  une  certaine  dépendance  entre  ses  par- 
ties, on  en  conclut  que ,  là  où  il  se  trouve  plusieurs 
atomes  voisins,  il  y  a  toujours  entre  eux  une  action  mu- 
(uelle,  par  laquelle  Ils  se  sollicitent  les  uns  les  antres 
et  prennent  un  arrangement  déterminé. 
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iM  llqvMét»  qui  Mml  ti  noUlet,  mU  aaK-néinet 
celte  dépendance  entre  toutes  les  parties  voisines  t  une 
goutte  d*eaa  a  louyoïirs  une  Mraie  partlcullèri,  soit 
qu'on  l*obser?a  sur  quelque  surfece  ou  plutôt  sur  les 
plantes  oft  elle  se  dépose  en  rosée ,  soit  qu*on  Tobsenre 
IHix  ^trémités  des  corps  où  elle  se  tient  suspendue. 
Cette  forme  qu^elle  prend  est  le  résultat  de  Taetlon  des 
molécules  qui  la  composent,  car,  sans  actions  mu- 
tuelles, ces  molécules  resteraient  séparées  et  tombe* 
raient  isolément. 

L*air,  qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil,  B*est  pas 
une  exception  à  cette  loi  générale.  Il  est  impénétrable , 
pnisqu'il  résiste  quand  11  est  enfermé  dans  une  vessie, 
dans  un  ballon  ou  dans  un  autre  espace  quelconque. 
|k>ttc,  il  est  aussi  composé  d*atomes  et  de  molécules,* 
donc  ses  diverses  parties  exercent  aussi  une  action  mu- 
tuelle les  unes  sur  les  autres  :  entre  mille  phénomènes 
qui  en  sont  la  preuve,  nous  citerons  seulement  le  phé- 
nomène de  la  respiration ,  que  tout  le  monde  peut  ob- 
server. L*alr  extérieur  pénètre  dans  les  poumons ,  à  me- 
eure  que  la  poitrine  s*ouvre  pour  le  recevoir;  ainsi  les 
molécules  du  dehors  agissent  sur  les  molécules  du  de- 
dans ,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d*entrer ,  et,  quand 
Tair  est  enfermé  dans  la  poitrine,  les  molécules  Inté- 
rieures réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres  pour  en 
remplir  toute  la  capacité,  comme  elles  réagissent  les 
unes  sur  les  autres  pour  se  répandre  dans  toute  IM- 
tendue  d*un  vase ,  quelque  grand  qo*il  soit. 

Ces  forces ,  qui  agissent  sans  cesse  dans  l'intérieur 
d*un  corps  entre  toutes  les  molécules  voisines,  ou  entre 
tous  les  atomes  qui  composent  une  molécule,  s'appel- 
Itnt/brcesmolécuiairei,  (maitractionêmoléculmires: 
Il  serait  mieux  de  les  appeler  acHonê  moléculaire$ , 
ou  /brces  atomiaUques ,  ou  /brces  eonitifuti^es  des 
corps,  puisqu*en  eflPèt  ce  sont  ces  forces  qui  donnent 
aux  corps  leurs  constitutions  particulières  et  leqrs 
modes  d'existence.  Nous  examinerons  plus  tard  sll  n'y 
a  qu*une  seule  force  de  cette  nature ,  ou  s'il  y  en  a  plu- 
sieurs qui  se  combattent ,  qui  se  balancent ,  et  qui  sont 
tour  à  tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires  ,  il  y  a  des  forces  d*une 
autre  nature  :  les  corps  tombent  d'eux-mêmes ,  quand 
on  les  abandonne  I  les  rivières  coulent  sans  cesse;  le 
soleil  semble  tourner  autour  de  la  terre  :  voilà  des 
moMvementê  que  nous  observons ,  et  nous  Jugeons 
dans  notre  pensée  que  la  matière  pourrait  exister  sans 
que  ces  mouvements  fussent  produits.  Us  ne  sont  donc 
que  des  effets  accidentels  dus  à  des  causes  déterminées. 
Ces  causes  du  déplacement  des  corps  ou  des  mouv- 
ments  de  translation  s'appellent  aussi  des  /brees  ou 
.  des  puissances.  Elles  ont  sans  doute  des  rapports  avec 
les  forces  moléculaires ,  qui  peuvent  aussi ,  dans  cer- 
tains cas.  Imprimer  des  mouvements  de  translation  ; 
mais  en  général  on  les  distingue,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  loin. 

6.  Du  Reposetdu  AfoN&emen/.— Les  idées  de  repos 
et  de  mouvement  sont,  comme  ridée  d'impénétrabilité, 


des  conceptions  simples  et  primitives,  qui  ne  penveni 
ni  se  décomposer  ni  se  définir.  On  conçoit  le  repos ,  on 
conçoit  le  mouvement ,  on  peut  aider  un  esprit  à  com- 
prendre ces  choses  d'une  manière  plus  générale  ou  plus 
féconde,  mais,  dans  aucune  langue,  on  ne  peut  les  ex- 
pliquer ni  rune  ni  l'autre  que  par  des  mots  équivalents. 
Dès  que  nous  avons  l'idée  d'espace  et  l'idée  de  nous- 
mêmes  ,  nous  nous  prenons  pour  un  centre  autour  du- 
quel l'espace  Indéfini  se  développe,  et  nous  avons  l'idée 
de  direction ,  de  distance ,  et  de  situations  respectives. 
Nous  avons  besoin  de  l'aspect  du  ciel  pour  nous  orien- 
ter par  rapport  au  soleil  et  aux  astres ,  mais  nous  n'a- 
vons besoin  que  du  sentiment  de  nous-mêmes  pour 
nous  orienter  par  rapport  k  nous  :  k  moins  de  tout  cop- 
fondre ,  nous  ne  confondons  pas  Tespace  qui  est  devant 
nous  avec  l'espace  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes  ou 
sous  nos  pieds,  ni  celui  qui  est  à  droite  avec  celui  qui 
esté  gauche.  L'homme  qui  a  vécu  dans  les  ténèbres , 
soit  à  la  surface  de  la  .terre ,  soit  au  fond  des  mines, 
ne  sait  ce  que  c'est  que  l'orient ,  l'occident  ou  les  pôles 
du  monde ,  toutes  choses  qui  se  rapportent  à  l'aspect  du 
ciel  qu*il  ne  connaît  pas  ;  cependant  il  conçoit  l'espace, 
et  par  la  pensée  II  le  sépare  en  diverses  régions  qui  ont 
rapport  à  lui-même  ;  en  régions  latérales,  antérieurea 
et  postérieures,  et  en  régions  hautes  ou  régions  basses. 
Nous  pouvons  tous  faire  abstraction  de  la  matière,  sans 
pouvoir  Jamais  faire  abstraction  de  nous-mêmes  ;  et, 
une  fois  que  nous  avons  de  la  sorte  pris  possession  de 
l'espace,  nous  pouvons  comprendre  que  rien  ne  change 
plus  ni  en  nous  ni  autour  de  nous  :  nous  avons  alors 
l'Idée  de  repos  et  de  repos  absolu:  car  on  appelle  repos 
absolu  d'un  corps  la  persistance  réelle  de  ce  corps  dans 
le  même  lien  de  l'espace.  De  même ,  nous  pouvons  com- 
prendre qu'il  arrive  un  changement  de  place;  nous 
pouvons  comprendre  que  nous  avançons  ou  que  nous 
reculons  dans  une  de  ces  régions  Idéales,  que  nous  al- 
lons d'un  côté  ou  de  Tautre;  que  nous  montons  ou  que 
nous  descendons  :  alors  nous  avons  l'idée  du  mouve- 
ment et  ridée  du  mouvement  absolu;  car  on  appelle 
mouvemont  absolu  d*un  corps  le  déplacement  réel  de 
ce  corps  dans  l'espace. 

Il  7  a  deux  choses  essentielles  à  considérer  dans  le 
mouvement  :  sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapidité, 
qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  sa  vitesse  dont  nous 
parlerons  Iplus  loin.  SI  le  mobile  y  ou  le  corps  qui  se 
meut,  parcourt  une  ligne  droite ,  le  mouvement  est  dit 
reotiligne,  et  la  droite  parcourue  par  le  mobile  est 
la  direction  du  mouvement;  au  contraire,  si  le  mobile 
parcouK  une  courte  quelconque ,  le  mouvement  est  dit 
curviligne,  et  l'on  dit  encore  que  la  courbe  qu'il  par- 
court est  en  général  la  dhrectlon  du  mouvement.  Mais 
dans  ce  dernier  cas,  pour  exprimer  sa  direction  dans  un 
instant  quelconque,  II  faut  remarquer  qu'entre  deux 
points  d'une  courbe,  on  peut  mener  une  Infinité  de  ta»- 
gentes  ou  de  lignes  droites  qui  ne  faut  que  toucher  la 
courbe  ;  alors  le  mobile  étant  en  même  temps  sur  la 
courbe  et  sur  une  tangente,  on  dit  que  la  direction  de 
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i  m  eelto  de  U  UUgeiito  lur  laquelle  U 
te  troore.  Ainei,  dftM  le  meiiTenent  curriligne ,  le  mo- 
Mle ckajige  à  ehaqoe  fnitaot  de  dlrecUon ,  et,  •*!!  per^ 
amri  ob  eercle  esUer,  il  t  TéritebleiDeDt  patsé  par  toutes 
lee  direelioiifl  poetiblee.  Pour  la  lenteur  et  la  rapidité  du 
MOOYcaieDt,  oo  dit  ea  iBécanique  ^  comme  dans  le  lan- 
gage ordinaire,  qu'un  mourement  est  plus  lent  quand 
le  mobile  parcourt  moins  d*espace  dans  le  même  temps^ 
et  qnil  est  plus  rapide  quand  il  parcourt  un  espace  plus 
grmMl.  Seulement,  il  ftiut  prendre  garde  que ,  de  deux 
moBYtiBents  donnés,  celui  qui  serait  le  plus  lent,  en  ne 
considérant  que  les  espaces  parcourus  pendant  une  se^ 
conde  par  exemple,  pourrait  être  le  plus  rapide ,  si  i*on 
eonsidéfit  les  espaces  parcourus  pendant  une  beure  ou 
pendant  on  jour  ;  car  on  conçoit  qu*un  même  meuve- 
peut  se  ralentir  avec  le  temps  ou  devenir  plus 


Le  repos  absolu  et  le  mouvement  absolu  ne  sont  que 
dee  conceptions  de  notre  esprit  :  dans  Tarrangement  du 
monde,  U  n'y  a  rien  d'absolu  pour  nous|  tout  est  relatif 
et  condlUonnel.  Ainsi ,  toutes  les  choses  qui  nous  parais- 
sent les  plus  immobiles  à  la  surface  de  la  terre  ne  sont 
que  dans  un  repos  relatif.  Les  arbres  sont  en  repos  par 
rapport  aux  montagnes ,  et  les  montagnes  sont  en  repos 
par  rapport  au  sol  et  à  la  masse  du  globe  f  mais  les  arbres 
et  les  montagnes  sont  emportés  avec  nous  dans  le  vaste 
orbite  de  notre  planète,  et  tous  ensemble  nous  parcou- 
rons en  trae  seconde  dix  fois  plus  d'espace  que  n'en 
parcourt  dans  le  méaM  temps  un  boulet  qui  sort  du 
canon.  Cependant ,  en  parcourant  aussi  vite  les  espaces 
du  del,  noua  ne  pouvons  pas  Juger  de  notre  mouvement 
absolu,  car  II  faudrait  savoir  si  le  soleU  est  immobile  au 
esntre  du  monde.  Or  tout  semble  annoncer  que  le  soleil 
emporte  avec  lui  toutes  les  planètes,  comme  la  terre  em- 
porte avec  elle  son  atmosphère  et  ses  nuages,  ses  arbres 
et  ses  monlagnes»Le  soleil  lui-même  n*est  qu'une  planète 
Imperceptible,  par  rapport  à  un  autre  soleil  autour 
duquel  U  loome  et  cet  autre  soleil  est  sans  doute  emporté 
hii-méaw  dans  Tespace,  sans  qu'on  puisse  assigner  ni 
même  imaginer  un  centre  Axe  autour  duquel  (outes  ces 
révehuloaa  s'accomplissent* 

7.  De  eimÊTiiê.  -^  Il  7  a  deux  manières  de  concevoir 
les  forces  qui  agissent  sur  la  matière  iqorganique.  On 
peut  soppoeer  qu'elles  ont  une  existence  séparée,  qu'elles 
sont  hors  de  la  matière,  et  qu'eUes  en  sent  Indépen- 
dantes j  on  biea  on  peut  admettre  qu'elles  sont  Inhé- 
rentes à  la  matière  elle-même,  et  qu*eUes  ne  sont  que 
des  propriétés  permanentes,  qui  lui  ont  été  primitive- 
mtnt  données.  Ces  deu\iuppositlons  reviennent  au  fbnd 
è  une  senle  et  même  chose  \  mais ,  queUe  que  soit  l'idée 
qu'on  puisse  prendre  de  leur  origine  et  de  leur  mode 
d'distmice ,  Il  7  a  sur  elles  et  sur  la  matière  deux  prin- 
cipes fondamentaux  qui  résultent  de  tous  les  phénomènes 
■atartia  qui  se  produisent  à  nos  yeux ,  et  qui  se  renou- 
vellent ou  se  perpétuent  depuis  tant  de  siècles.  Ces  deux 
principes  constituent  ce  qu'on  appelle  XHnertie  de  la 
matière.  Le  premier  est  que,  toutes  les  forces  qui  agis- 


sent sur  la  matière  cesunt  d'agir  à  un  Instant  donné,  la 
matière  conserve  son  état  de  repos  ou  de  mouvement. 
Le  second  est  que  toutes  les  forces  sont  soumises  à  des 
lois  d'une  infaillible  stabilité.  Il  résulte  du  premier 
principe  qu'un  atome  de  matière  ne  peut  ni  se  donner  du 
mouvement  ni  altérer  celui  qu'il  aurait  reçu;  et  si  deux 
atomes  de  matière  peuvent  se  donner  du  mouvement 
l'un  à  l'autre  par  leurs  attractions ,  ou  en  général  par 
leurs  actions  mutueUes,  comme  l'attraction  de  la  terre 
donne  du  mouvement  à  une  pierre  qu'on  abandonne  à 
eUe-mème,  il  résulte  du  second  principe  que  ce  mouve- 
ment se  produit  suivant  une  loi  déterminée  qui  n'a 
éprouvé  aucun  changement  depuis  que  le  monde  exista. 
Ainsi,  tous  les  changements  que  subit  la  matière,  soit 
dans  son  état ,  soit  dans  son  repos ,  soit  dans  son  num- 
veaient,  nous  devons  les  attribuer  à  des  causes  ou  à  dot 
forces  particulières  i  tantôt  à  des  forces  nouvelles,  qui 
surviennent  tout  A  coup;  tantôt  A  des  forces  perma- 
nentes, qui  continuent  d'agir  et  qui  règlent  leurs  aetkma 
suivant  les  lois  immuables  auxquelles  elles  sont  soumises. 
Si  un  corps  se  brise  ou  se  déplace,  s'il  devient  plus  dur 
ou  plus  mou,  s'il  se  refroidit  ou  s'il  se  réchauCFe  «  sUl  se 
liquéfie  ou  s'il  se  vaporise ,  c'est  qu'une  cause  est  sUN 
venue  qui  lui  imprime  ces  modifications.  Jamais  ane 
pierre  ne  s'est  brisée  d'elle-même,  Jamais  eilenes^est 
soulevée  sur  le  sol ,  jamais  on  ne  l'a  vue  ni  se  durcir, 
ni  se  ramollir,  ni  s'échauffer,  ni  se  refroidir,  ni  se  liqué- 
fier d'elle-même,  ni  disparaître  en  vapeurs.  SI  ron  coupe 
le  fil  qui  soutient  un  corps,  on  le  voit  qui  tombe  et  qui 
se  précipite  d'un  mouvement  de  plus  en  plus  rapide.  U 
ftillait  une  cause  pour  le  faire  tomber,  et  c'est  cette  même 
cause  qui  continue  d'agir  et  qui  presse  son  mouvement 
par  ses  actions  répétées.  La  terre,  dans  son  orbite  autour 
du  soleil ,  éprouve  des  variations  perpétueUes  t  tantôt 
sa  course  devient  plus  lente,  tantôt  plus  rapide,  et 
cependant  rien  n'est  accidentel  dans  ces  périodes  ;  rien 
n'est  fortuit  ni  imprévu.  C*est  toujours  la  même  cause 
qui  préside  A  ces  mouvements  ;  mais  c'est  une  cause  qui 
change  d'énergie,  et  c'est  par  la  loi  de  ces  changemeata 
que  se  maintient  réquUU>re  du  monde. 


CHAPITRE  IL 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

Divisibilité.  —  Porosité.  —  Comprestibilîté.  —  Élasticité.  — 
Dilatabilité. 


8.  On  appelle  propriétés  générales  des  corps  céllei  qui 
sont  communes  à  tous  les  corps,  solides ,  liquides  ou 
gazeux.  Celles  de  ces  propriétés  qu'il  importe  le  phlsde 
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eottiiattre  dès  le  eonineiiceBeiit  de  la  physique  sont  : 

l»  La  divisibilité; 

^  La  porosité; 

8<»  La  compreasibUité  ; 

4«L*élasUcité; 

SoLadilaUbiUté. 

Nous  remarquerons  d*abord  qu^elles  dépendent  de  la 
structuré  des  corps  et  de  l'arrangement  intérieur  de 
leurs  parties  constituantes,  Si  les  corps  n'étaient  pas 
composés,  ils  ne  seraient  pas  divisibles,  ni  poreux,  ni 
compressibles ,  et  Us  ne  pourraient  pas  non  plus  avoir 
le.  ressort  qui  constitue  TélasUcité,  ni  la  faculté  d'aug- 
menter de  volmnequi  constitue  la  dilatabilité.  C'est  pour 
cette  raison  qu'il  ne  serait  pas  exact  de  dire  que  ces  pro- 
priétés sont  des  propriétés  générales  delà  matière,  car 
elles  ne  peuvent  en  aucune  sorte  appartenir  aux  atomes, 
tels  que  nous  les  pouvons  comprendre  et  tels  que  nous 
les  avons  définis  :  ce  sont  des  propriétés  de  l'ensemble, 
et  non  des  propriétés  des  éléments. 
.  9.  Diviâiinlité.  Tous  les  corps  peuvent  être  divisés 
en  plusieurs  parties,  et  ces  paKies  elles-mêmes  en  paKI- 
cules  de  plus  en  plus  petites ,  Jusqu'à  ce  qu'enfin  elles 
échappent  à  nos  sens  et  à  nos  instruments.  Cette  pro- 
priété, prise  en  général,  est  la  chose  du  monde  la  plus 
connue  r  chacun  sait  que  les  barres  de  métal  se  rompent 
soqs  un  certain  eflFèrt,  que  les  pierres  se  cassent  sous  le 
marteau,  et^que  le  diamant,  qui  est  le  plus  dur  et  le 
plus  inaltérable  des  corps  que  l'on  connaisse,  peut 
être  lui-même  réduit  en  fines  poussières  qui  servent 
à  .polir  sa  surface.  Mais  ce  qui  doit  nous  occuper,  et 
ce  qui  a  dû  surtout  exciter  la  curiosité  des  plus  an- 
ciens observateurs,  c'est  de  savoir  si  tous  les  corps 
-sont  en  effet  divisibles,  et  s'ils  le  sont  tous  Jusqu'au 
dernier  degré  de  petitesse  que  nous  puissions  perce- 
voir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  l'eau,  il  est 
évident  qu'ils  peuvent  être  divisés  et  subdivisés  en  par- 
ticules si  petites,  qu'elles  soient  à  la  fin  tout  ce  que  le 
toucher  peut  sentir  de  plus  ténu  et  tout  ce  que  l'œil  peut 
voir  de  plus  délié;  car  en  les  regardant  nous  ne  voycms 
sur  leur  surface  aucune  sorte  d'inégalité,  et  en  plon- 
geant la  main  dans  leur  masse  nous  ne  pouvèns  pas 
palper  leurs  molécules  et  les  sentir  distinctement, 
comme  nous  sentirions  des  parcelles  de  sable. 

Pour  les  solides,  nous  ne  pouvons  pas  Juger  aussi  fa- 
cilement de  la  grosseur  ou  de  la  ténuité  des  dernières 
parties  qui  les  composent.  Rien  ne  nous  indique  d'avance 
que  parmi  ces  corps  il  ne  s'en  trouve  pas  qui ,  étant 
divisés  jusqu'à  une  certaine  limite,  se  refuseraient  à  une 
division  ultérieure,  et  dont  les  parties  élémentaires,  en- 
core grosses  et  palpables,  ou  du  moins  très- perceptibles, 
ne  pourraient  plus  être  subdivisées  davantage  ni  altérées 
en  aucune  manière.  Aussi  les  anciens  avaient  eu  grand 
soin  d'expérimenter,  dans  celte  vue,  sur  tous  les  corps 
qu'Us  connaissaient;  et  les  modernes,  qui  onHiré  du  sein 
de  la  terre  tant  de  substances  nouvelles,  les  onl  de  même 
éprouvées  pour  savoir  jusqu'à  quel  point  elles  se  divi- 


sent. Ce  n'est  qu*aprèt  tontes  ees  e0ériMeas  qii*a  a  M 
permis  de  conclure  que  pour  tous  les  corps  eomius  il 
n'y  a  aucune  limite  perceptible  à  la  divisibilité.  Cepen- 
dant, il  ne  serait  pas  rigoureux  d'éteadre  cette  consé- 
quence à  tous  les  corps  qui  existent  :  par  cela  seul  qu'il 
a  fallu  l'expérience  pour  résoudre  la  question,  la  ques- 
tion n'est  résolue  rigoureusement  que  pour  les  corps  sur 
lesquels  on  a  expérimenté.  Ainsi,  il  n'est  pas  absolument 
impossible  que  les  volcans  fessent  soKir  un \om  des  en- 
trailles de  la  terre  quelques  substances  dont  les  atomes 
soient  pour  nous  d'une  grandeur  perceptible,  et  11  n'est 
pas  impossible  non  plus  que  de  telles  substances  se 
trouvent  dans  la  masse  des  autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences  qui  ont  été 
faites  sur  les  différents  corps,  nous  citerons  quehpiet 
exemples  pour  montrer,  d'une  part ,  que  nos  sens  ne 
peuvent  atteindre  qu'à  un  certain  degré  de  petitesse,  et, 
d'une  autre  part ,  que  ces  dernières  parcelies  qui  com- 
mencent à  nous  échapper  sont  encore  composées  d'un 
nombre  immense  de  parties  distinctes. 

C'est  par  le  sens  du  toucher  et  par  celui  de  la  vue  que 
nous  jugeons  de  la  grandeur  des  objets;  le  goût  et 
l'odorat  nous  instruisent  de  leur  présence,  sans  rien 
nous  apprendre  de  leur  forme  ;  et  ce  qui  est  une  chose 
digne  de  remarque ,  c'est  que ,  par  le  sens  de  l'ouïe,  qui 
est  chez  les  aveuf^es  un  instrument  d'une  si  merveil- 
leuse délicatesse  pour  Juger  des  distances,  nous  ne 
pourrions  jamais  nous  élever  à  l'idée  d'une  figure  dé- 
terminée, ni  à  l'idée  de  la  grandeur,  ni  à  celle  de  la 
petitesse. 

Le  sens  du  toucher  est  répandu  dans  tout  le  corps , 
soit  à  l'intérieur,  soit  à  la  surfiice  ;  mais  il  s'exerce  très- 
différemment  dans  les  différentes  parties.  A  l'intérieur, 
nous  n'avons  que  des  sensations  vagues  des  eorps 
étrangers  qui  nous  touchent  ou  qui  nous  blessent;  et, 
dè$  que  le  contact  est  un  peu  prolongé,  toute  sensation 
locale  disparait;  nous  n'éprouvons  plus  qu'un  sentiment 
général,  une  manière  d'être  plus  ou  moins  douloureuse, 
dont  nous  ne  démêlons  ni  le  siège  ni  la  cause.  C*est 
sans  doute  par  une  raison  semblable  que  nous  ne  sen- 
tons rien  en  dedans  de  nous-mêmes ,  ni  les  substances 
solides,  comme  les  os,  ni  les  substances  liquider,  comme 
le  sang,  même  quand  elles  circulent  avec  une  grande 
rapidité.  A  Pextérieur,  tous  les  points  de  la  surfece  peu- 
vent sentir  distinctement  le  contact  des  corps  étrangers, 
mais  c'est  la  main  qui  est  le  véritable  organe  du  toucher; 
on  sait  que  c'est  par  elle  que  nous  prenons  l'idée  des 
contours  et  des  formes  géométriques  des  corps,  et  que 
c'est  par  elle  aussi  que  nous  pouvons  percevoir  les  ol^ets 
les  plus  déliés.  Sur  une  surface  polie,  la  main  exercée 
d'un  aveugle  peut  s^tir  des  grains  de  poussière  d'une 
telle  ténuité  qu'il  en  faudrait  des  centaines  rangées  à 
côté  l'un  de  l'aufre  pour  foire  la  longueur  d'une  ligne. 
Une  main  moins  délicate  peut  sentir  distinctement  un 
fil  de  laine  ou  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin,  et  cependant 
ces  fils  n'ont  pour  l'ordinaire  que  les  dimensions  sui- 
vantes : 
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DÛHBèlret  en  nilUmètret. 


Laine  ordinaire.  • . .  0»»,  05  ou  V>eo  de  millimètre. 

Mérinoft* 0»»,  Oî  .  .  Vioo  .  • . . 

Sole 0"»,  01 .  .  V,oo  .... 

La  plopart  des  fourrures  recherchées,  comme  le 
easlor  et  I*bermioe ,  ont  une  finesse,  qui  est  comprise 
entre  le  nérinos  et  la  soie,  et  la  plupart  des  laines  de 
difléreules  espèces  sont  comprises  entre  ie  mérinos  et  la 
laine  ordJDaire.  Ces  filaments,  qui  ont  une  si  grande 
finesse  et  qui  sont  à  peu  près  les  dernières  grandeurs 
qae  le  toucher  puisse  percevoir,  sont  cependant  des 
corps  très-eomposés  ;  chacun  d*eui  a  une  structure  par- 
ticulière que  le  sens  de  la  vue  peut  seul  nous  faire  con- 
nattre;  chacun  d*eux  contient  des  éléments  très-divers, 
qui  sont  préparés  par  la  nutrition,  sécrétés  par  les  or- 
ganes, et  que  la  chimie  peut  séparer  de  nouveau  et  re- 
mettre en  évidence. 

Le  verre,  qui  est  un  produit  de  Tart,  et  dans  la  com- 
position  duquel  il  entre  plusieurs  substances  différentes, 
peut  élre  fiJé  comme  la  soie.  Pour  en  faire  Texpérience, 
on  prend  un  tube  de  verre  assez  fin,  on  le  présente  vers 
le  milieu  de  sa  longueur  à  la  flamme  d^une  bougie,  et, 
quand  il  est  chaufFé  dans  cet  endroit  Jusqu*au  rouge- 
Manc,  on  tire  les  deux  moitiés  comme  pour  les  séparer; 
alors  il  se  fait  entre  elles  un  fil  d'une  brasse  de  lon- 
gueur, qui  a  toute  la  finesse  de  la  soie,  et  qui  en  a 
presque  la  souplesse;  cependant  ce  filament  de  verre  est 
encore  asseï  épais  pour  former  lui-même  un  tube  ayant 
sss  parois  et  aon  canal  intérieur  par  lequel  on  peut  faire 
passer  des  liquides. 

lions  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  expériences 
sur  notre  sensibilité  organique,  si  les  corps  ne  devenaient 
pas  trop  flexibles  à  mesure  qu*on  les  divise  en  filaments 
pins  minces.  Si,  par  exemple,  un  fil  mille  toï$  plus  fin 
qtt*un  fil  de  soie  pouvait  avoir  la  rigidité  d'une  flèche, 
y  serait  curieox  d'observer  Tefliet  de  ses  piqûres  sur  les 
divers  points  de  la  peau  ;  on  trouverait  sans  doute  qu'une 
flèche  de  eette  espèce  pourrait  nous  traverser  le  corps 
de  tontes  parts,  sans  se  faire  sentir  et  sans  troubler  le 
moins  du  monde  les  fonctions  de  la  vie. 

Le  p<^  que  prennent  les  corps  est  une  autre  preuve 
de  la  diviribilité  de  la  matière,  et  le  contact  des  surfaces 
pelles  est  une  autre  preuve  de  la  limite  des  perceptions 
du  loucher. 

L'ader  poli,  les  métaux,  le  diamant  et  les  pierres  pré- 
eienses  ne  sont  pour  la  main  qu'une  seule  et  même 
chose  ;  en  les  touchant  nous  ne  sentons  qu'une  surface 
géométrique ,  et  cependant  toutes  ces  superficies  sont 
travaillées  avec  les  fines  poussières  de  Témeri  ou  du 
diamant,  et  chaque  grain  de  poussière  y  trace  un  sillon 
proportionné  à  sa  grandeur;  voilà  des  cavités  et  des 
saillies  que  le  toucher  ne  peut  plus  sentir. 

Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent  au 
toucher  sont  encore  perceptibles  à  la  vue.  L'œil  aperçoit 
sir  la  pierre  de  touche  les  parcdles  d'or  qui  servent  à 


l'essai,  et  dont  la  main  la  plus  délicate  ne  sentirait  pas 
la  présence.  Les  bulles  de  savon  qui  donnent  de  si  bril- 
lantes couleurs  sont  de  minces  lames  d'eau,  dont 
Newton  a  mesuré  Tépaisseur.  Auprès  de  leur  sommet 
elles  n'ont  ordinairement  que  '/loeoo  de  millimètre,  et 
elles  se  réduisent  à  '/looooo  quand  elles  laissent  voir  une 
tache  noire  quelques  instants  avant  d'éclater.  Les  ailes 
transparentes  des  insectes  n'ont  qu'une  épaisseur  à  peu 
près  pareille ,  et  c'est  pour  cette  raison  qu'elles  brillent 
du  même  ^lat.  Enfin  les  pellicules  de  verre  que  l'on 
soufBe  à  la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité  et  les  mêmes 
couleurs;  car  c'est  une  loi  générale  que  tous  les  corps 
transparents  se  colorent  des  plus  vives  nuances  quand 
ils  n'ont  plus  que  quelques  cent  millièmes  de  millimètre 
d'épaisseur;  mais  quand  ils  sont  plus  minces  ils  devien- 
nent tout  à  fait  invisibles.  Une  bulle  de  savon  qui  n'ai^- 
rait  que  '/loooooo  de  millimètre  d'épaisseur  ne  pourrait 
être  aperçue  par  aucun  moyen,  lors  même  qu'elle  aurait 
un  pied  de  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s'étendent  pas  en  superficie,  et 
qui  ne  sont  grands  que  dans  une  seule  dimension, 
comme  les  fils  de  métal  ou  les  filaments  organiques ,  il 
serait  difficile  d'assigner  les  limites  de  grandeur  où  l'on 
cesse  de  les  voir  nettement  à  l'œil  nu.  Ces  limites  dépen- 
dent de  la  perfection  de  l'organe  et  de  l'éclat  de  la  lu- 
mière; mais  au  moyen  de  loupes  et  de  microKopes  il 
n'est  pas  besoin  d'être  fort  exercé  ni  d'avoir  un  organe 
très-parfait  pour  apercevoir  d'une  manière  distincte  des 
fils  qui  n'ont  de  diamètre  que  quelques  millièmes  de 
millimètre. 

On  sait  que  dans  les  aKs  on  emploie  des  fils  de  cuivre, 
de  fér  ou  d'argent,  qui  sont  aussi  fins  que>des  cheveux. 
La  traction  qu'on  exerce  pour  les  passer  à  la  filière  est 
ce  qui  limite  leur  finesse,  parce  qu'ils  deviennent  trop 
faibles  pour  y  résister  ;  mais,  par  divers  procédés  ingér 
nieux  qui  ne  s'appliquent  qu'à  certains  métaux,  on  par- 
vient à  faire  des  fils  qui  sont  plus  fins  que  la  soie.  Le 
docteur  WoUaston  a  fait  des  fils  de  platine  qui  n'avaient 
que  '/taoo  de  millimètre  d'épaisseur,  c'est-à-dire  qu'il 
faudrait  plus  de  cent  quarante  de  ces  fils  pour  former 
un  faisceau  de  la  grosseur  d*un  fil  de  soie  d'un  seul  brin. 
Quoique  le  platine  soit  le  plus  pesant  de  tous  les  corps 
connus ,  trois  mille  pieds  de  longueur  d'un  tel  fil  ne 
pèsent  pas  plus  d'un  grain.  Pour  arriver  à  ce  résultat, 
qui  parait  être  le  dernier  terme  que  l'art  puisse  atteindre, 
le  docteur  Wollaston  prend  un  fil  de  platine  de  '/>oo  de 
pouce  anglais  d'épaisseur,  qu'il  fixe  dans  l'axe  d'un 
moule  cylindrique  de  '/s  de  pouce  de  diamètre  ;  il  rem- 
plit le  moule  d'argent  en  fusion,  et  il  a  ainsi  un  cylindre 
d'argent  dont  l'axe  est  en  platine.  En  le  faisant  passer  à 
la  filière ,  les  deux  métaux  s'allongent  également  et  con- 
servent leurs  rapports  d'épaisseurs;  enfin ,  quand  le  fil 
composé  est  à  son  plus  grand  degré  de  finesse,  on  le  fait 
bouillir  dans  l'acide  nitrique,  qui  dissout  l'enveloppe 
d'argent,  et  qui  met  à  nu  le  fil  de  platine. 

Puisque  latnatière  peut  s'amincir  en  superficie  comme 
dans  les  bulles  de  savon  ou  les  lames  de  verre ,  et  se  ré- 
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trécir  en  longueur  eoMMdaat  kl  ils  de  plaUae ,  U  e«t 
Mûeai  qu'elle  peut  t^etténuer  de  U  mèoM  maulère  daM 
toulet  les  dlmeneioiif.  iiiitl,  uout  poufoui  Juger  que 
toutes  les  pereelles  que  nous  apercevons  encore  sont  des 
parcelles  très-composées.  Mais  le  règne  organique  nous 
en  otfn  des  preuves  encore  plus  frappantes.  On  Mit 
maintenant  d*une  manière  certaine  que  le  sang  n'est  pas 
un  liquide  uniforme  tel  qu'il  parait  à  la  vue ,  et  que  sa 
substance  se  compose  d*une  foule  de  petits  globules  flot- 
tant dans  un  liquide  parliculier  qu'on  appelle  le  êérum. 
Cette  découverte  a  été  faite  à  peu  près  à  la  même  époque 
en  Italie  par  Malpigbi  «  et  en  Hollande  par  Leenwen- 
boeck  vers  1660,  environ  quarante  ans  après  que  Har> 
vey  eut  démontré  la  circulation  du  sang.  Ces  globules 
sont  sphériques  dans  le  sang  de  Tbomme  et  dans  celui 
des  manmiifères,  et  il|  sont  allongés  dans  les  oiseaux  et 
les  poissons.  Leurs  dimensions  varient  suivant  les  espè- 
ces ;  dans  le  callltrlcbe  d*ArHque ,  ils  sont  les  plus  gros 
que  Ton  ait  observés ,  et  s'élèvent  à  '/os  de  millimètre; 
dans  la  cbèvre ,  Ils  sont  les  plus  petits ,  et  ne  vont  qu'à 
'/i5o*  Les  globules  du  sang  de  Tbomme  sont  intermé- 
diaires ,  et  paraissent  constamment  de  '/iSe  de  millimè- 
tre. On  peut  calculer,  d'après  cette  donnée,  qu'il  y  en 
a  près  d'un  million  dans  la  goutte  de  sang  d'un  milli- 
mètre cube,  qui  pourrait  être  suspendue  à  la  pointe 
d'une  aiguille.  Dans  presque  tous  les  autres  mammifè- 
res, les  dimensions  des  globules  paraissent  comprises 
entre  les  deux  dernières  limites.  Ces  globules  ne  sont 
pas  des  atomes,  car  ils  peuvent  être  brisés  par  des  ac- 
tions chimiques,  et  ensuite  ils  peuvent  être  reconstruits  ; 
et  il  n'y  a  aucun  doute  qu'ils  ne  donnent  naissance  à  une 
multitude  de  parties  distinctes  quand  Ils  passent  dans  la 
nutrition,  car  les  fibres  musculaires  et  celles  des  autres 
tissus  se  composent  de  globules  très-différents  des  glo- 
bules du  sang ,  et  toujours  beaucoup  plus  petits. 

Enfin ,  il  y  a  des  animaux  complets  qui  sont  aussi  pe- 
tits que  les  globules  du  sang  et  que  les  plus  petites  cho- 
ses perceptibles.  Ifous  pouvons  les  voir  et  les  étudier  : 
mais  c'est  le  dernier  terme  où  la  vue  puisse  atteindre  ; 
ce  qui  est  plus  petit  n'a  plus  de  grandeur  pour  nos  sens 
et  n'a  plus  de  mesure;  c'est  le  commencement  de  l'in- 
défini en  petitesse  où  se  Jette  notre  pensée,  et  qu'elle 
poursuit  indéfiniment  sans  trouver  un  point  où  elle  se 
doive  arrêter. 

Au  delà  ||le  ce  dernier  terme  de  sensibilité  organique, 
tout  cependant  n'est  pas  hypothèse  et  conjecture  ;  ces 
animalcules  sont  des  êtres  et  des  êtres  essentiellement 
composés  de  parties  ;  ils  sont  organisés,  puisqu'ils  ont 
la  vie  et  le  mouvement  ;  ils  sont  pourvus  de  sens,  puis- 
qu'ils ont  la  force  et  l'instinct.  Dans  les  fluides  où  ils 
vivent^  ils  exécutent,  comme  les  poissons,  des  mouve- 
ments rapides  et  variés;  ils  se  dirigent  vers  un  but,  ils 
évitent  les  obstacles,  quelquefois  même  ils  les  surmon- 
tent $  enfin  Us  ont  besoin  d'une  proie,  et  ils  savent  la 
chercher  et  la  saisir.  R ous  verrons  en  optique  que ,  dans 
les  dernières  classes  des  êtres  visibles ,  «les  mcsurs  ne 
sont  pas  BMins  curieuses  à  observer  que  dans  les  classes 


les  plus  apparentes;  mais  dès  à  présent  nous  pouvons 
conclure  que,  dans  le  petit  tout  impalpable  qui  com- 
pose un  individu  de  cette  espèce,  il  y  a  des  choses  di- 
stinctes ,  des  parties  molles  et  des  parties  solides ,  ét$ 
espèces  d'articulations  pour  les  mouvements ,  et  des  es- 
pèces de  canaux  pour  les  fluides  ;  enfin  que,  parmi  cette 
excessive  petitesse ,  il  y  a  une  nutrition  dans  toutes  les 
parties  et  une  circulation  nécessaires.  Ainsi ,  le  rai- 
sonnement poursuit  encore  la  divisibilité  de  la  matièm, 
après  que  nos  sens  ne  peuvent  plus  la  constater  ;  tt  » 
coBune  l'ensemble  des  phénomènes  de  la  chimie  nous 
conduit  à  admettre  l'existence  des  atomes, 
vous  à  cette  conséquence  définitive,  que  les  i 
incomparablement  plus  petits  queles  dernières  paroelies 
que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens  le  plus  délicat  aidé 
de  l'instrument  le  plus  parfMt. 

10.  Poroiiié,  ^  On  appelle  por$$  les  intervattea  qui 
se  trouvent  entre  les  diverses  partiM  des  oorps.  Les  es* 
pèces  de  trous  qu'on  observe  dans  l'éponge  ne  sont  au» 
tre  chose  que  des  pores  d'une  grande  dimension  ;  les 
mailles  plus  serrées,  qui  composent  son  tissu,  sont  des 
pores  un  peu  plus  plus  petiU  ;  enfin ,  il  se  trouveencort, 
entre  ces  mailles  et  entre  les  fibres  qui  les  compoeent, 
des  interstices  qu'on  appeUe  aussi  des  pores ,  bien  qunia 
soient  d'une  telle  finesse  qu'ils  échappent  à  la  vue.  Ainsi, 
quand  nous  concevons  une  éponge  d'un  certain  volume^ 
d'un  décimètre  cube  par  exemple,  nous  pouvons  parla 
pensée  pénétrer  dans  sa  structure  Intérieure ,  et  distin- 
guer,  dans  cette  étendue  totale ,  l'espace  qui  est  occupé 
par  les  diverses  fibres  de  l'époDge ,  et  Pespace  très-Irré- 
guller  et  très-sinueux  qui  reste  inoccupé;  nous  devons 
même  concevoir  que  chaque  fibre ,  fùt-elle  fine  comme 
un  fil  d'araignée,  est  elle-même  compoeée  de  parties 
distinctes,  et  que  jms  parties  sont  encore  séparées  let 
unes  des  autres  comme  les  fibres  le  sont  entre  elles. 

Le  volume,  qui  n'est  occupé  que  par  la  substance  pro- 
pre d'un  corps,  est  ce  qu'on  nomme  le  fpohme  rieit 
l'espace  apparent,  qui  est  limité  par  sa  forme  exté- 
rieure ,  est  ce  que  l'on  nomme  le  voium9  tÊppmwU^ 
Ainsi  le  volume  apparent ,  diminué  du  volume  réel ,  est 
précisément  le  volume  total  de  tous  les  pores  pris  en*- 
semble.  Quand  on  presse  une  éponge ,  son  toIubm  ap- 
parent se  rapproche  de  plus  en  plus  de  son  voluaM  réel  ; 
mais  jamais  on  ne  peut  la  presser  au  pointde  ne  laisser 
aucun  intervalle  entre  ses  parties.  Ainsi  le  volnme  réel 
est  une  chose  que  nous  concevons  très-facilement,  mala 
que  nous  ne  pouvons  Jamais  trouver:  c'est  pourquoi , 
quand  nous  parlons  d'un  volume ,  c'est  tOHjoure  dû  vo- 
lume apparent.  Ce  que  nous  disons  de  l'épottge  s'appli- 
que à  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  naturo ,  car 
nous  avons  vu  par  la  divisibilité  que  tous  sont  composée 
de  parties  séparables ,  et  par  conséquent  de  partiee  qni 
sont  distantes  les  unes  des  autres  ;  ainsi ,  dans  la  rén- 
lité ,  tous  les  corps  sont  foits  conune  des  époi^es.  L'a- 
cier et  le  diamant ,  qui  sont  les  corps  les  plus  dura  ;  Tor 
et  le  platine,  qui  sont  les  corps  les  plus  oompactes,oaC 
aussi  un  volume  apparent  ;  il  fout  de  mêaae  pénétrer  pur 
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la  pensée  dtns  rinlérleuf  de  leur  masse,  et  voir,  entre 
les  atomes  qoi  les  composent ,  des  intervalles  qui  sont 
incomparablement  plus  grands  que  les  atomes  eux- 


En  considérant  la  porosité  dans  ee  sens  le  plus  étendu, 
Il  est  rigoureux  de  dire,  comme  on  le  dit  d*ordinaire, 
que  tons  les  corps  sont  poreux  ;  mais  si  l*on  n*en(enjd 
parler  que  de  la  porosité  au  travers  de  laquelle  on  peut 
faire  passer  des  liquides  ou  des  gax,  il  n*est  pas  vrai 
que  tous  les  corps  soient  poreux,  car  il  y  en  a  au  tra- 
vers desquels  on  ne  peut  faire  passer  aucun  fluide, 
quelque  subtil  qu*ll  soit.  C*est  cette  porosité  qui  donne 
passage  aux  corps  étrangers ,  qu*il  nous  importe  de  con- 
naître en  ce  moment,  et  nous  allons  faire  voir  par  des 
exemples  et  par  des  expériences  quMl  y  a  beaucoup  de 
corps ,  même  des  pHis  compactes,  qui  se  laissent  imbi- 
ber par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  Tart,  u^étant  autre 
chose  que  des  assemblages  de  fibres  entrelacées ,  il  n*est 
pas  étonnant  que  ces  fibres  laissent  entre  elles  des  inter- 
valles asses  grands  pour  que  les  liquides  puissent  y  pé- 
nétrer. Aussi  le  papier ,  les  feutres  et  les  étoffes  sont  des 
corps  dont  tout  le  monde  connaît  la  porosité.  11  en  est 
de  même  des  corps  réduits  en  poudre;  ils  sont  toujours 
perméables  aux  fluides  :  c*est  pour  cela  qu^un  monceau 
de  sable  est  humide  Jusqu^à  son  sommet ,  et  c*est  aussi 
pour  cela  que  le  feu  se  conserve  sous  la  cendre ,  car  si 
Falr  n'arrivait  pas  Jusqu'au  charbon ,  il  s'éteindrait  à 
Mnstant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts 
et  dans  les  expériences  de  chimie  ne  sont  autre  chose 
qne  des  corps  poreux ,  dont  les  pores  sont  assex  grands 
pour  laisser  passer  les  liquides ,  et  assez  petits  pour  ar- 
rêter tous  les  corps  étrangers  qu'ils  tiennent  en  suspen- 
sion. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  règne  végétal , 
soit  dans  le  règne  animal ,  sont  aussi  très-poreux.  Il 
n*est  pas  nécessaire  de  faire  des  expériences  pour  le 
prouver  :  il  suffit  de  remarquer  qu'une  plante,  un  arbre 
oo  nn  animal,  n'était  à  son  origine  qu'un  embryon  d'un 
très-petit  volume ,  car  tous  les  germes  sont  petits;  que 
ces  corps  te  développent  peu  à  peu  ;  qu'il  n'y  a  rien 
d*inerte  oo  de  mort  dans  leur  masse ,  qu'ils  vivent  par- 
tout, aussi  bien  à  l'intérieur  qu'&  la  surface,  et  qu'il 
ftiut  bien  que  des  fluides  puissent  circuler  entre  toutes 
les  fibres  pour  y  porter  la  nourriture  et  y  entretenir 
la  vie. 

On  peut  ajouter  quil  y  a  des  canaux  particuliers  pour 
cette  circulation  des  fluides  dans  les  corps  vivants ,  et 
qne  leur  porosité  est  soumise  à  des  lois  régulières 
comme  leur  organisation.  Sans  doute,  un  animal  ou  un 
arbre  ne  sont  pas  l'ouvrage  du  hasard  ;  leurs  parties 
matérielles  ne  sont  pas  entassées  d'une  manière  confuse, 
comme  les  parcelles  d'un  monceau  de  sable.  Mais ,  ce 
n'est  pas  le  hasard  non  plus  qui  a  fait  les  minéraux  et 
les  montagnes  ;  leurs  parties  matérielles  ont  aussi  un 
eertaltt  ordre ,  et  la  porosité ,  dans  un  cas  comme  dans 


rautre ,  résulte  de  rarrangement  nécessaire  qne  les  for» 
ces  donnent  à  la  matière. 

Les  corps  organiques  qui  ont  perdu  la  vie  conservent 
encore  cette  disposition  vasculaire  :  seulement  les  di- 
vers fluides,  n'étant  plus  soumit  aux  forces  particulièt«s 
qui  les  dirigeaient,  s'infiltrent  indistinctement  à  travers 
tous  les  pores  qui  se  présentent;  tantôt  ils  s'exhalent , 
et  le  corps  vivant  se  dessèche  comme  le  bois  ;  tantôt  ils 
restent  confondus  et  dounent  naissance  à  une  fermenta- 
tion qui  les  détruit. 

Le  bols  qui  est  plongé  dans  l'eau  augmente  de  poids 
et  de  volume;  celui  qui  reste  dans  l'air  soit  dans  les 
constructions ,  soit  dans  les  ouvrages  de  menuiserie ,  se 
relire  dans  les  temps  secs  et  te  gonfle  dans  les  temps 
humides  ;  tous  ces  effets  résultent  de  sa  porosité ,  qui 
est  très-grande,  et  l'on  ne  peut  y  remédier  que  par  des 
peintures  ou  des  vernis. 

Les  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une  preuve  frap- 
pante de  la  porosité ,  puisque  la  substance  qui  les  pétri- 
fie doit  s'infiltrer  au  travers  de  la  masse  et  pénétrer 
toutes  les  fibres. 

Les  substances  minérales  sont  plus  ou  moins  poreu- 
ses, suivant  leur  nature  et  suivant  l'arrangement  de  la 
matière  qui  les  compose.  Les  pierres  qui  sont  opaques 
et  celles  dont  les  parties  sont  très-Irrégulièrement  ar- 
rangées ,  sont  en  général  les  plus  poreuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu'on  nomme  calcaires 
sont  de  même  nature  que  le  marbre  ;  il  n'y  a  de  diffé- 
rence entre  elles  que  dans  l'arrangement  des  parties ,  et 
cela  suffit  pour  que  leur  porosité  soit  très-difiérente. 
Lorsqu'on  verse  de  l'eau  sur  un  morceau  de  craie,  elle 
est  absorbée  à  l'instant  et  pénètre  dans  les  pores  ;  celle 
qu'on  verse  sur  un  morceau  de  marbre  reste  à  sa  sur- 
ftice ,  et  n'est  point  absorbée.  De  même ,  si  l'on  Jette  on 
morceau  de  craie  dans  un  verre  d'eau,  on  voit  une  foule 
de  petites  bulles  qui  s'élèvent ,  et  si  l'on  y  Jette  un  mor- 
ceau de  marbre  ,  on  n'aperçoit  rien  de  semblable.  Ces 
bulles  proviennent  de  l'air  qui  remplissait  les  pores  de 
la  craie ,  et  que  l'eau  en  chasse  à  mesure  qu'elle  y  pé- 
nètre. Si  on  en  veut  la  preuve ,  il  suffit  de  briser  le  mor- 
ceau de  craie  qui  a  séjourné  dans  l'eau  ;  on  le  trouve 
mouillé  Jusqu'au  centre,  tandis  que  le  morceau  de  mar- 
bre est  h  peine  mouillé  au-dessous  de  sa  surface.  Ce 
n'est  pas  que  le  marbre  ne  puisse  aussi  à  la  longue  s'im- 
biber d'eau  ;  mais  pour  faire  passer  les  liquides  dans 
les  corps  qui  ne  sont  guère  poreux,  11  faut  en  général 
deux 'conditions ,  beaucoup  de  temps  et  beaucoup  de 
pression  ;  c'est  pourquoi  les  pierres  qu'on  tire  du  fond 
des  rivières  ou  du  tond  de  la  mer  sont  en  général  très- 
humides  ,  surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  pro>- 
fondeur  ;  car  nous  verrons  qu'à  trois  ou  quatre  mille 
mètres  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  les  corps  sont 
pressés  par  le  poids  supérieur  du  liquide ,  comme  fls  le 
seraient  sous  une  très-forte  presse. 

Parmi  les  pierres  siliceuses ,  comme  les  agathes  et 
les  pierres  à  fusil ,  il  s'en  trouve  une  qu'on  appelle  Itr- 
drtiphane ,  dont  la  porosité  se  manifeste  par  un  slngu- 
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lier  phéuomèoe.  L*expérieiice  en  et l  curieuse  ;  Thydro- 
pbane, dans  son  état  ordinaire,  est  demi-transparente^ 
onlaplonge  un  instant  dans  I*eau,  et  quand  on  l*en  retire 
elle  est  presque  aussi  transparente  que  le  verre.  L*eau 
a  pénétré  sa  masse  eomnmrhuile  pénètre  le  papier;  les 
bulles  d*air  qui  se  dégagent ,  comme  dans  Texpérience 
de  la  craie ,  montrent  le  progrès  de  Tabsorption  :  leur 
volume  total  est  égal  à  celui  des  pores  accessibles  à 
Peau  i  mais ,  si  on  veut  avoir  ce  volume  avec  plus 
d'exactitude ,  il  suffit  de  peser  Tbydrophane  avant  et 
après  ropération  :  la  difiFérence  des  poids  sera  le  poids 
de  Teau  absorbée ,  et  il  sera  facile  d'en  conclure  le  vo- 
lume. 

Il  y  a  beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  les- 
quels nous  pouvons  juger  que  les  grandes  masses 
minérales  n'ont  pas  moins  de  porosité  que  les  pe- 
tites masses  sur  lesquelles  nous  pouvons  expérimen- 
ter ;  on  sait ,  par  exemple ,  que  dans  les  grottes  les 
plus  profondes,  Teau  sMnfiltre  à  travers  les  parois ,  et 
que  c'est  ainsi  qu'elle  vient  déposer  de  toules  parts  les 
stalactites ,  let  stalagmites  et  toules  les  autres  cristalli- 
sations dont  l'assemblage  ofiFire  un  spectacle  si  surpre- 
nant. On  sait  pareillement  que  les  montagnes  taillées  à 
pic  éprouvent  chaque  année  une  sorte  d^exfoliallon, 
dont  la  porosité  est  une  des  causes  essentielles.  Leurs 
flancs  s'imbibent  d'humidité ,  quand  ils  sont  battus  par 
la  pluie  ou  par  les  vents  humides ,  le  froid  de  l'hiver 
congèle  cette  eau  et  augmente  son  volume;  il  en  résulte 
une  rupture  d'adhérence  dans  toutes  les  couches  super- 
ficielles, et,  quand  vient  le  printemps,  tous  ces  petits 
feuillets  se  détachent  peu  à  peu  et  tombent  jusqu'à  l'au- 
tomne. C'est  ainsi  qu'au  pied  des  grands  escarpements, 
s'entassent  des  couches  à  peu  près  de  même  épaisseur, 
dont  on  peut  se  servir  en  géologie  pour  remonter  aux 
temps  primitifs  où  les  montagnes  ont  pris  la  disposition 
qu'elles  conservent  aujourd'hui. 

Enfin ,  les  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves 
sensibles  de  porosité.  Une  boule  d'or,  remplie  d'eau  et 
soumise  à  une  grande  pression ,  laisse  apercevoir,  sur 
tous  les  points  de  sa  surface ,  des  gouttelettes  sembla- 
bles à  celles  de  la  rosée.  Cette  expérience  fut  faite,  pour 
la  première  fois,  en  1661 ,  par  les  académiciens  de  Flo- 
rence ;  elle  a  été,  depuis,  très-souvent  répétée  avec  des 
métaux  différents ,  et  toujours  avec  le  même  succès. 

Il  résulte  de  ces  divers  exemples  de  porosité  qu'un 
grand  nombre  de  corps  sont  assez  poreux  pour  se  lais- 
ser pénétrer  par  les  fluides ,  dès  qu'ils  sont  en  contact 
avec  eux;  qu'il  y  en  a  d'autres  qui  ne  se  laissent  péné- 
trer qu'après  un  temps  plus  ou  moins  long ,  et  sous  une 
pression  plus  ou  moins  forte;  enfin,  qu'il  s'en  trouve, 
comme  le  verre ,  qui  se  laisseraient  briser  plutôt  que  de 
se  laisser  pénétrer.  Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  re- 
marquer que  tous  les  fluides  ne  sont  pas  également  sub- 
tils pour  pénétrer  les  corps:  l'eau ,  l'alcool,  l'élher,  les 
diverses  solutions  acides  ou  alcalines,  le  mercure, 
l'hujle,  le  soufre  f6ndu,  l'air  et  les  différents  gax,  né 
peuvent  pas  s'insinuer  avec  la  même  facilité  entre  les 


Interstices  des  corps.  Il  est  très-heureux ,  pour  les  expé- 
riences, que  le  verre  soit  absolument  imperméable  à 
tous  les  fluides. 

11 .  CompreuibUUè.  -*  La  compressibillté  est  la  pro- 
priété qu'ont  les  corps  de  se  réduire  à  un  moindre  vo- 
lume apparent  lorsqu'on  les  presse  de  toutes  parts. 

On  sait  que  les  tissus  très-poreux  sont  en  même  tempe 
très-compressibles  ;  l'éponge  peut  être  réduite  au  tiers, 
au  quart ,  ou  même  au  dixième  de  son  volume  appa- 
rent. Le  papier,  les  étoffés,  le  bois  et  tous  les  tissus  qui 
se  laissent  pénétrer  par  les  fluides  peuvent  pareillement 
diminuer  de  volume,  et  perdre  par  la  compression  les 
fluides  qu'ils  contiennent.  Il  y  a  une  foule  de  procédés 
des  arts  quinesont  que  des  applications  de  œ  principe. 

Les  pierres  elles-mêmes,  quand  elles  sont  chargées 
d'un  grand  poids,  se  laissent  comprimer  jusqu'à  un 
certain  point.  Les  bases  des  édifices  et  des  colonnes  qui 
en  soutiennent  la  charge  en  donnent  des  preuves  très- 
évidentes. 

Les  métaux  sont  écrouiê  par  la  percussion;  ils  de- 
viennent plus  compactes  ;  leurs  parties  se  refoulent  let 
unes  sur  les  autres ,  et  forment  une  masse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leurs  em- 
preintes sous  l'action  d'un  J)alancier  qui  les  frappe  su- 
bitement; cette  pression  est  si  forte  qu'elle  façonne  le 
métal  comme  la  pression  de  la  main  pourrait  façonner 
la  cire  ;  et  non-seulement  Ils  changent  de  ferme ,  pour 
se  mouler  sur  les  traits  les  plus  déliés  de  l'effigie  que 
porte  le  coin ,  mais  encore  ils  se  compriment  de  telle 
sorte ,  que  la  pièce  frappée  a  sensiblement  moins  de 
volume  que  celle  qui  ne  l'est  pas. 

Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins  com- 
pressibles que  les  solides  :  l'eau  ne  diminue  que  trèa- 
peu  de  volume ,  quand  on  l'enferme  dans  une  pièce  de 
canon  dont  les  parois  ont  plus  de  trois  pouces  d'épais- 
seur ,  et  qu'on  la  comprime  par  les  plus  fortes  puissan- 
ces. Le  métal  éclate  avant  qu'elle  ne  soit  réduite  aux 
'9/ao  de  son  volume.  Car  nous  verrons  dans  l'un  des  li- 
vres suivants  qu'elle  ne  se  comprime  que  de  4V<o«»«^ 
pour  chaque  atmosphère ,  et  qu'il  ne  faut  pas  mille  at- 
mosphères pour  faire  éclater  un  cylindre  de  bronze  de 
trois  pouces  d'épaisseur. 

L'air  et  les  gaz  sont  de  tous  les  corps  ceux  qui  secom- 
posent  le  plus  facilement ,  et  ceux  qui  se  réduisent  à  uu 
moindre  volume.  On  peut  le  démontrer  par  un  grand 
nombre  d'expériences  ;  mais  l'une  des  plus  simples  esC 
celle  du  briquet-à-air.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
tube  de  verre  de  huit  ou  dix  pouces  de  longueur ,  et 
dont  les  parois  sont  très-épaisses  {flg.  1);  dans  son  in* 
térieur,  qui  est  parfaitement  cylindrique,  se  meut  un  pljs- 
ton  qui  le  ferme  exactement ,  dans  toutes  les  positions 
qu'il  peut  prendre.  Si  le  tube  était  rempli  d'eau ,  le  pis- 
ton he  pourrait  pas  descendre,  puisque  l'eau  est  très- 
peu  compressible  ;  mais ,  quand  il  est  rempli  d'air ,  la 
force  de  la  main  est  suffisante  pour  enfoncer  le  piston 
et  pour  réduire  le  volume  au  quart  ou  au  cinquième  de 
ce  qu'il  était  d'abord.  On  sent  que  la  résistance  aug- 
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nmiCe  à  mesure  que  l*espace  diminue ,  e(  qu'eUe  aug- 
mente de  plot  en  plus  ;  mais ,  quelque  effort  que  Ton 
poisse  foire,  on  ne  parviendrait  jamais  à  pousser  le  pis- 
ton Jusqu^au  tond,  puisqu'il  faudrait  pour  cela  que 
rair  perdit  de  son  Impénétrabilité,  c'est-à-dire  qu'il  fût 
anéanti.  Quand  le  piston  reprend  sa  position  primitive, 
Pair  aussi  reprend  son  volume  primitif  ;  ainsi  il  n*est 
pas  compressible  à  la  manière  des  métajix ,  qui  reçoi- 
vent des  empreintes ,  et  qui  ne  reviennent  pas  à  leur 
volume  primitif  quand  le  balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gax  ont  la  même  propriété  que  Pair,  et  tous 
ces  corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à  être  compri- 
més «  mais,  en  vertu  de  leur  force  expansive,  ils  sont 
propres  à  prendre  un  volume  beaucoup  plus  grand. 

SI  au-dessus  du  briquet-à-air  on  ajoutait  un  tube  de 
même  diamètre ,  et  qu'au  lieu  d'enfoncer  le  piston  on 
le  soulevât  dans  ce  nouveau  tube,  l'air  intérieur  se 
répandrall  partout  et  prendrait  un  volume  dix  fois  , 
cent  fois,  mille  fois,  etc.,  plus  grand  ;  et  même  il  ne 
parait  pas  qu'il  7  ait  de  limite  à  cette  expansion  des 
gax.  Après  cela ,  on  pourrait  de  nouveau  enfoncer  le 
piston ,  et  le  volume  se  réduirait  de  plus  en  plus  ;  on 
pourrait  le  soulever  de  nouveau  et  le* réduire  encore , 
et  ainsi  de  suite ,  sans  que  l'air  conservât  la  moindre 
trace  des  divers  états  de  compression  ou  d'expansion 
par  lesquels  on  l'aurait  fait  passer.  C'est  une  constitu- 
tion très-remarquable  que  celle  de  ces  corps  qui  peu- 
vent prendre  ainsi  un  volume  cent  mille  fois  plus 
grand  ou  cent  mille  fois  plus  petit ,  sans  qu'une  action 
mutuelle  entre  leurs  molécules  cesse  de  s'exercer. 

D'après  cela ,  on  pensera  peut-être  que  tout  l'air  de 
Tatmospbère  pourrait  être  enfermé  dans  un  très-petit 
espace,  comme  par  exemple  dans  la  capacité  d'une 
outre  ;  mais  nous  verrons  que ,  s'il  n'y  a  pas  de  limite  à 
Texpansion ,  il  7  a  une  limite  nécessaire  à  la  compres- 
sion et  à  la  réduction  de  volume. 

19.  Éiasticité.  —  L'élasticité  est  la  propriété  qu'ont 
les  corps  de  reprendre  leur  état  primitif,  quand  on  fait 
cesser  la  cause  qui  changeait  leur  forme  ou  leur  vo- 
lume. 

L*air  est  parfoitement  élastique  :  car  si  l'on  presse 
une  vessie  à  moitié  pleine  d'air,  elle  reprend  toujours 
900  Hat ,  dès  qu'on  cesse  de  la  presser  :  pareillement , 
quand  on  a  enfoncé  le  piifton  du  briquet-à-air ,  il  re- 
monte de  lui-même  ;  l'air  comprimé  le  soulève  malgré 
le  fH>ttement,  et  le  ramène  vers  le  point  de  départ.  Il 
en  est  toujours  ainsi  quand  une  cause  quelconque  agit 
sur  un  gaz;  dès  qu'elle  cesse  d'agir,  le  gaz  revient 
exactement  comme  il  était  auparavant.  C'est  pour  cela 
que  les  gaz  s'appellent  des  fluides  élastiques. 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne 
rieo  conserver  non  plus  des  pressions  qu'ils  ont  sup- 
portées ;  ils  reprennent  leur  volume  à  l'instant  même 
où  cesse  l'action  des  causes  comprimantes. 

Il  rf'7  a  pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  parfaite- 
ment élastique,  que  les  gaz  et  les  liquides.  Le  caout- 
cbottc,  ou  gomme  élastique ,  est  peut  être  de  tous  celui 


qui  a  le  plus  d'élasticité  ;  et  cependant,  soit  par  la  cha- 
leur, soit  par  de  grandes  compressions  longtemps  pro- 
longées ou  souvent  répétées,  on  finit  par  changer  sa 
forme  ou  son  volume. 

Quoique  imparfaite,  l'élasticité  des  solides  n'en  est 
pas  moins  une  propriété  très-importante  5  nous  l'exa- 
minerons fort  en  détail  dans  l'un  des  livres  suivants. 
Ici  nous  nous  contenterons  de  faire  voir,  par  quelques 
expériences ,  qu'elle  se  manifeste  à  divers  degrés  dans 
les  différents  corps. 

L'élasticité  de  l'ivoire  est  assez  indiquée  parles  mou- 
vements singuliers  des  billes  de  billard,  mais  elle  se 
montre  encore  d'une  manière  plus  directe  par  l'expé- 
rience suivante  :  on  laisse  tomber  une  bille  ordinaire , 
ou  une  bille  grosse  seulement  comme  une  balle ,  sur  un 
plan  très  uni,  où  l'on  a  passé  une  légère  couche  d'huile  ; 
à  l'instant  elle  se  relève  et  rebondit  jusqu'à  la  hauteur 
du  point  de  départ,  ou  à  très-peu  près.  C'est  là  sans 
doute  une  preuve  suffisante  de  son  élasticité ,  et  par 
conséquent  de  son  changement  de  forme  ;  mais,  si  l'on 
regarde  sur  le  plan ,  au  point  où  elle  a  frappé ,  on  7 
voit  une  empreinte  d'autant  plus  large  que  le  choc  a  été 
plus  vif,  ce  qui  prouve  d'une  manière  certaine  que  la 
bille  ne  s'est  relevée  qu'après  s'être  aplatie  comme  fe- 
rait une  vessie  pleine  d'air  ou  une  bulle  de  savon ,  car 
ces  bulles  si  légères  peuvent  aussi  se  réfléchir  contre  les 
corps  et  Jaillir  sans  se  rompre.  Des  balles  de  bois ,  de 
pierre ,  de  verre  ou  de  métal ,  se  comportent  à  peu  près 
comme  les  billes  d'ivoire  :  toutes  s'aplatissent  plus  ou 
moins  avant  de  se  relever,  ce  qui  est  une  preuve  de 
leur  compressibilité  ;  et  toutes ,  quand  elles  n'ont  pas 
été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et  repren- 
nent leur  forme  première ,  ce  qui  est  une  preuve  de 
leur  élasticité.  Ainsi ,  dans  le  jeu  des  corps  élastiques  il 
7  a  un  double  phénomène ,  celui  de  la  compression  ou 
du  changement  de  forme  et  celui  du  rétablissement  com- 
plet de  toutes  les  parties.  Çne  feuille  de  papier ,  ou 
même  une  feuille  de  plomb ,  ne  sont  pas  des  corps  sans 
élasticité;  car  on  peut  leur  donner  de  légères  flexions , 
sans  qu'elles  se  rompent  et  sans  qu'elles  cessent  de  re- 
prendre leur  position  :  mais,  si  on  les  écarte  un  peu 
trop  ,  leur  élasticité  est  forcée ,  elles  prennent  le  nou- 
veau pli ,  et  ne  font  plus  d'effort  pour  en  revenir. 

L'élasticité  résultant  toujours  d'un  dérangement  des 
molécules ,  soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion, 
soit  qu'il  ait  lieu  par  torsion  ou  par  traction,  l'on  juge 
aisément  qu'il  7  a ,  pour  chaque  corps ,  des  limites  à 
ces  dérangements ,  et  par  conséquent  des  limites  à  l'é- 
lasticité. Les  corps  sont  d'autant  plus  élastiques  que  ces 
limites  sont  plus  étendues  :  ainsi  les  billes  d'ivoire  sont 
plus  élastiques  que  les  balles  de  plomb,  car  elles  re- 
viennent d'une  compression  plus  grande;  les  lames 
d'acier  plus  que  celles  de  verre,  car  elles  peuvent  être 
bien  plus  fléchies  ;  les  fils  de  soie  plus  que  ceux  de  cui- 
vre ou  d'argent ,  car  ils  peuvent  être  tordus  bien  da- 
vantage; et  les  cordes  de  violon  plus  que  les  fils  de  fer, 
car  elles  peuvent  être  bien  plus  étirées  sans  cesser  de 
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reyenir  à  leur  première  longueur.  MaU,  si  Ton  le  fait 
éprourer  aux  molécules  d*UD  corps  que  le  dérangemeiil 
que  sonélat  d'agrégation  peut  permettre ,  elles  revien- 
nent toujours  très-exactement  à  leur  position,  et,  dans 
ce  sens ,  on  pourrait  dire  que  tous  les  corps  sans  excep- 
tion sont  doués  d'une  élasticité  parfaite. 

15«  DUatabUUé.  —  U  dUatabUUé  est  la  propriété 
qu*ont  les  corps  de  changer  de  yolume  par  rinfluence 
de  la  chaleur,  de  s'agrandir  quand  oo  les  chauffe ,  de 
se  contracter  quand  on  les  refïroidit,  et  de  reprendre 
exactement  les  mêmes  dimensions  quand  on  les  ramène 
exactement  au  même  degré  de  chaud  oa  de  froid. 

L'air  se  dilate  si  facilement  que  la  simple  chaleur  de 
la  main  augmente  de  beaucoup  son  yolume.  Pour  en 
faire  Texpérience ,  on  prend  un  tube  de  verre  très-long, 
d^in  diamètre  intérieur  de  deux  ou  trois  miUiikiètres,  et 
à  l'extrémité  duquel  on  a  soufflé  une  boyle.  On  peut,  au 
moyen  de  certaines  précautions,  y  faire  entrer  unecolonne 
de  liquide  coloré  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  lon- 
gueur du  tube  en  m  {fig.  %  et  qui  sépare  l'air  intérieur 
de  l'air  extérieur.  Cela  fait ,  quand  cette  colonne  est  en 
repos»  on  approdie  la  main  près  la  boule,  et  à  l'instant 
on  voit  monter  la  colonne  Uquide  ^  donc ,  l'air  intériear 
augmente  de  volume.  Ensuite ,  en  retirant  la  main ,  on 
voit  U  colonne  qui  retombe  peu  à  peu  et  qui  revient 
enfin  à  sa  première  position  ;  ce  qui  prouve  qu'en  pre- 
nant le  même  degréde  chaleur,  l'air  reprend  aussi  le 
même  volume* 

Pour  faire  la  même  expérioMe  sur  les  liquides,  on 
prend  un  tube  semblable  au  précédent,  que  Ton  rem- 
plit d'eau  oa  de  mercure  Jusqu'au  milieu  de  sa  lon- 
gueur en  m  {fi§.  S)  ;  ensuite  on  plonge  la  boule  dans 
de  l'eau  chaude ,  et  la  colonne  monte  de  plus  en  plus 
Jusqu'en  mt  :  au  contraire,  si  on  la  plonge  dans  de  la 
glace  pilée ,  la  colonne  tombe  en  W  ;  et  elle  retourne 
encore  à  sa  position  primitive  quand  on  la  replace  dans 
l'air,  comme  elle  était  d''abord. 

Pour  les  solides,  l'expérience  peut  se  faire  de  plu- 
sieurs  manières  :  une  des  plus  simples  consiste  à  pren- 
dre «ne  barre  de  métal  qui  s'ajuste  très-exactement 
entre  deux  talons  métalliques,  dressés  àanc^droit 
(fig*4i  sur  une  plaque  de  bois  assex  épaisse.  Si  l'on  fait 
rougir  la  barre,  elle  devient  trop  longue  pour  r^^endre 
sa  place,  mais  elle  revient  sur  elle-même  à  mesure 
qu'elle  se  refroidit  ;  et  enfin»  quand  elle  n'a  phis  que 
la  chaleur  qu'elle  avait  d'abord ,  elle  a  repris  sa  bn- 
gueur  ptimitive,  et  retombe  entre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,detoutce 
qui  peut  changer  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la 
phia  changeanU.  A  chaque  instant  du  jour  ou  de  la 
nuit  U  dialeur  varie,  soit  par  l'action  du  soleil,  soit 
par  une  foule  d'autres  causes,  et  tous  les  corps  qui 
sont  à  la  surface  de  U  terre  participent  à  ces  varia- 
tions ^  ils  sont  tour  à  tour  plus  dilatés  ou  pluscontrac* 
tés,  et  n'ont  j^nuds  les  dimensions  fixes  que  nous  leur 
supposons.  C'est  par  un  mouvement  de  toutes  les  par- 
Ues  de  Tintérieur  et  de  rextérieur  qjue  se  produisent  ces 


alternatives,  et,  si  la  porosité  nous  fait  voir  que  ees 
parties  ne  se  touchent  pas ,  la  dilatation  nous  fait  voir 
maintenant  qu'elles  ne  sont  jamais  en  repos  et  qu'elles 
ne  gardent  jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mêmes 
positions  relatives.  D'où  nous  pouvons  conclure,  enflUf 
que  la  matière  qui  nous  semble  la  plus  inerte  a  une  ac- 
tivité perpétuelle  dans  toute  l'étendue  de  sa  masse, 
perce  que  toutes  9eê  molécules ,  soit  au  dehors  soit  au 
dedans,  sont  soumises  à  des  causes  qui  agissent  sans 
cesse,  et  qui  peuvent  sans  cesse  éprouver  des  change- 
ments d'intensité. 


CHAPITRE  Iir. 

M  L'ÉgmUBBB  ET  DU  MOtrYEHBIfT. 

IToti<Mifl  de  Statique. 

14.  Un  corps  est  en  équilibre  quand  les  forces  qui 
le  sollicitent  se  détruisent  mutuellement  ou  quand  elles 
sont  détruites  par  quelque  résistance.  Ainsi,  un  corps 
est  en  équilibre  à  rextrémité  du  fil  .qui  le  suspend, 
parce  que  la  pesanteur  qui  le  sollicite  est  détruite  par 
la  résisUnee  du  fil  et  par  celle  du  point  de  suspension  : 
si  le  fil  n'est  pas  assex  résistant ,  il  se  rompt  et  le  corps 
tombe;  si  le  point  d'attache  est  mal  assuré ,  le  corps 
Tentraine  et  tombe  avec  lui.  Quelquefois  l'équilibre  à 
lieu  sans  point  fixe  et  sans  résistance  apparente  :  les 
poissons  les  plus  pesants  sont  en  équilibre  dans  l'eau  ; 
un  ballon  avec  ses  agrès ,  sa  nacelle ,  et  les  observateuie 
qu'il  emporte ,  peut  aussi  être  en  équilibre  dans  les 
airs  :  mais  alors  la  pesanteur  qui  sollicite  ces  corps  est 
exactement  détruite  par  des  pressions  particulières , 
comme  nous  le  verrons  dans  un  des  chapitres  suivants. 

On  peut  dire  que  tous  les  corps  qui  noiis  paraissent 
eu  repos  ne  sont  en  effet  que  des  corps  en  équilibre , 
parce  qu'ils  sont  toujours  soumis  à  l'action  de  plusieurs 
forces  qui  se  détruisent  mutuellement. 

La  SkUique  a  pour  objet  de  déterminer  les  conditions 
de  réquilibre,  et  la  l>jrnamique  a  pour  objet  de  déter- 
miner les  lois  des  mouvements  qui  se  produisent  quand 
les  conditions  d'équilibre  ne  sont  pas  remplies.  La  Jlfé- 
canique  comprend  la  Statique  et  la  Dynamique ,  c'est- 
à-dire  les  lois  de  l'équilibre  et  celles  du  mouvement. 

15.  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu'en  prenant  pour 
unité  une  force  convenue,  comme  on  mesure  les  lon- 
gueurs ou  les  poids  en  prenant  pour  unité  une  longueur 
ou  un  poids  déterminés.  De  plus ,  la  jiotion  de  grandeur 
ne  s'appliquent  pas  directement  aux  forces,  U  faut  dé- 
finir avec  précision  ce  qu'on  appelle  forces  égalu , 
Ibrcei  doublée,  etc. 

Pour  que  deux  forces  soient  égales ,  il  faut  qu^elIes  se 
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l  éqvilibrt,  ler«qu'oo  toi  oppose  Pane  à  Taatro , 
sur  on  point ,  ou  aux  extrémités  d*une  droite  inflexible. 
Iteox  lerae  égalée  donnent  une  force  double  quand  on 
les  ejovto,  c'est-à-dire  quand  on  les  fait  agir  dans  le 
BBiéaa  sens  et  dans  la  mène  direction  $  on  aurait  une 
esrce  triple»  si  l\m  faisait  agir  dans  le  mime  sens  trois 
flwees  égales  «  et  ainsi  de  suite. 

Ihiprèa  oelt,  si  Ton  convient  de  représenter  une 
farce  par  mm  nombre  o«  par  une  ligne,  la  farce  double 
de  c^e4à  aéra  représentée  par  un  nombre  double  ou 
par  une  Hgne  double .  etc.  C*est  ainsi  que  nous  pouvons 
leséonrs  représenter  les  forces  par  des  grandeurs  nu* 
■iripea  ou  liné^res ,  et  feire  sur  elles  les  mêmes  opé- 
rations 9M  nous  fideons  sur  ces  grandeurs. 

iê.  QÎmI  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent 
s«r  nn  peint ,  et  quelles  que  soient  leurs  directions , 
eOes  le  peuvent,  en  dernier  résulat,  imprimer  à  ce 
peint  qn*^  seul  mouvement  dans  une  direction  déter* 
minée.  Or  ou  conçoit  qu'il  existe  une  certaine  force 
qai  ssrait ,  è  elle  seule ,  capable  de  produire  le 
mime  eftt,-  et  cette  fèrce  unique,  qui  pourrait  rem- 
plMcr  rcnsemUe  de  toutes  les  autres ,  est  ce  quVn  ap- 
peik  Iwr  rétuilufile.  Ainsi ,  quand  un  bateau  se  meut 
I  la  lois  par  la  farce  du  courant,  par  la  force  des  ra- 
■ss  et  par  cdle  du  vent,  on  peut  concevoir  une  force 
naîque,  m  fil  asseï  fort,  par  exemple ,  qui ,  étant  atta- 
«bé  au  batenu ,  serait  tiré  dans  une  telle  direction  et 
avec  «I  tel  effort  qu*à  lui  aeul  il  lui  imprimât  à  chaque 
instant  le  menue  mouvement  que  toutes  ces  forces  réu- 
■itt}  U  eu  serait  la  résultante.  Le  courant ,  le  vent  et 
Isi  ramea  ceaaant  d'agir ,  et  le  fil  dout  noua  parkuis 
kar  étant  subetitué ,  tkm  ne  serait  cbao^  quant  au 


\  forcée  qui  concourent  à  produire  un 
i  un  ^Uèmé  de  forcée  ;  ces  forces  s*a|K 
Nient  aussi  dot  eompotanteê,  quand  on  les  considère 
per  rapport  à  lu  réêulitanH  qui  pourrait  les  remplacer. 
Il  est  évident  que ,  si  è  ua  qpstème  de  forces  ou  ajoutait 
une  fèrce  nouvelle  qui  fût  égale  à  la  résistante  et  di- 
rigée eu  sens  contraire ,  Téquilibre  aurait  lieu  dans  ce 
ueuveau  «retèuM  de  forcée.  C'est  là  la  propriété  carac- 
téristique de  U  résultante. 

Ainsi,  dans  Texemple  que  nous  avons  choisi ,  Undis 
que  les  i^^eee  du  eoumut ,  du  vent  et  des  rames ,  exer- 
esut  leur  Ktiou ,  ai  l'eu  ajoutait  un  fil  assex  résistant , 
dirigé  eu  aeue  eoutraire  de  celui  qui  représente  la  ré- 
sidtante  et  tiré  avec  le  même  effort ,  cette  nouvelle  force 
fiséniiuit  réquUibro  :  le  bateau  serait  plus  fixe  <pie 
tll  Hait  à  l'aueffO}  A  m  pourrait  avanqer  ni  reculer,  ni 
se  meuteii  é^fMKuu  celé ,  jus<|u'à  ce  qu'il  arrivât  queb- 
que  lafee  nouvelle  ou  quelque  changement  dans  let 
Iweeeagiasanfes  pour  déranger  l'effort  par  lequel  elles 
tedétruiseuL 

17.  JMusifiiflisfe  lie  plmiemrê  fbrûM  qui  ûgÎBêmt 
dans  lu  uiduio  éim^^im^  —  Quand  toutes  lee  forces 
qoiagiaaentaar  un  point  tendent  è  le  mouvoir  sur  une 
•émn  ligue  »  11  feut  se  grésenter  4eut  cm  :  l"*  «i  toutes 


ces  forces  agissent  dans  le  même  sens ,  la  résultante  est 
égale  à  leur  somme;  9«  si  elles  agissent  les  unes  dana 
un  sens  et  les  autres  dans  le  seqs  opposé,  la  résultante 
est  égale  à  la  différence  des  deux  résultantes  partidlea 
et  agit  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

18.  Réêultantt  dû  d9u»  forcée  qui a^êÊUtangUf 
lairemeni  êur  un  nUtÊte  point  —  Deux  forces  agis- 
sent sur  le  point  a  {fig.  5)^  l'une  dans  la  direction  as, 
et  l'autre  dans  la  direction  a^  \  la  première  est  repré- 
sentée en  grandeur  par  a6,  et  la  deuxième  par  ao  :  il 
est  clair  que  le  point  a  ne  peut  se  mouvoir ,  ni  suivant 
ab ,  ni  suivant  oc,  et  qu'il  doit  prendre  une  directiou 
intermédiaire.  C'est  ce  que  le  bon  sens  nous  Indique 
d'abord ,  mais  c'est  à  peu  près  tout  ce  qu'il  peut  noua 
faire  voir,*  car,  pour  déterminer  et  cette  direction 
moyenne  que  doit  prendre  la  résultante  et  rihtensité 
qu'elle  doit  avoir  par  rapport  aux  composantes ,  il  faut 
recourir  à  des  considérations  que  nous  devons  suppri- 
mer ici.  Nous  nous  contenterons  d^énoncer  le  principe 
général  de  la  compoetiion  dos  forces,  parce  quil  est 
très-simple  et  très-facile  à  comprendre.  Voici  en  quoi 
il  consiste  :  on  construit  le  parallélogramme  akre  sur 
les  grandeurs  des  deux  forces  données  et  l'on  mène  la 
dia£K>nole  or;  cette  diagonale  représente  â  la  fois  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  résultante.  Ainsi,  le 
point  a^  solUcité  par  les  deux  forces  o^  et  oc,  est 
exactemoit  dans  le  même  cas  que  s'il  était  sollicité  par 
une  seule  force  qui  serait  dirigî&e  suivantujs  et  qui  au- 
rait une  grandeur  égale  â  ar.  Ce  principe  est  vrai  pour 
les  forces  égales  comme  pour  les  forces  inégales  ;  pour 
oeUes  qui  font  un  angle  aigu ,  droit  ou  obtus,  comme 
pour  celles  qui  fOnt  un  angle  quelconque  :  c'est  le  prin- 
cipe fondasiental  de  toute  la  statique,  il  est  connu 
sous  le  nom  éeparaliélogramme  des  forces. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales ,  la  résultante  di- 
vise tOHiours  leur  angle  eu  deux  parties  égales,  mais  » 
pour  sa  grandeur,  eHe  est  tantét  égale  â  ceHe  des 
composantes,  tanlât  plus  grande  et  tautât  plus  petite 
(/^.  e,7et8). 

Quand  le*  deux  farcea  sont  inégales,  la  résultante 
divise  leur  angle  eu  deux  parties  inégales,  et  eUe  est 
tOHiours  plus  rapprochée  de  la  force  la  |4us  grande 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par 
une  seule ,  réciprocpiement  une  seule  force  peut  être 
remplacée  par  deux  autres  ;  ou  voit  même  qu'il  y  a  une 
infinité  de  systèmes  différente  qui  peuvent  donner  lieu 
à  la  même  résultante  ffig.  10),  et  que,  réciproquement, 
il  y  a  une  Infinité  de  manières  de  remplacer  une  seule 
force  par  le  système  des  deux  autres ,  quand  on  n'exige 
rien  ni  sur  leur  grandeur  ni  sur  leur  direction ,  si  l'on 
demande,  par  exemple  {fig.  11), de  remplacer  la  forcear 
par  deux  autres  forces,  dont  l'une  soit  dirigée  suivant 
iir>  et  soft  d*ttne  grandeur  oc,  alors  le  problème  est 
déterminé ,  parée  qu*il  n'y  a  plus  qu'une  manière  d'a- 
chever le  parallélogramme  et  de  trouver  la  composante 
uK 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


90.  Réiulianie  d'un  nombre  quelconque  de  fàrceê 
agiêsanî  au  même  point,  —  Quand  on  sait  trouver  la 
résultante  de  deux  forces  qui  agissent  au  même  point , 
on  IrouTe  aisément  la  résultante  d*an  nombre  quelcon- 
que de  forces;  car  on  prend  la  résultante  des  deux  pre- 
mières ,  puis  la  résultante  de  cette  résultante  et  de  la 
troisième  force  ^  puis  celle  aussi  de  cette  nouvelle  ré- 
sultante et  de  la  quatrième  force,  et  ainsi  de  suite ,  en 
commençant  à  volonté  par  Tune  ou  par  Tautre  (/S^.  13). 

91.  Résultante  des  /brces  parallèles i^QiiBud  deux 
forces  parallèles  ab  et  cd  (flg.  1 3)  agissent  sur  une  ligne 
ac,  elles  peuvent  être  aussi  remplacées  par  une  fèrce 
unique  qui  est  leur  résultante ,  et  dont  on  trouve  Tin- 
tensité,  la  direction  et  le  point  d*application ,  par  les 
principes  suivants  : 

lo  La  résultante  des  deux  forces  parallèles  est  égale  à 
leur  somme  quand  elles  agissent  dans  le  même  sens ,  et 
à  leur  différence  quand  elles  agissent  en  sens  contraire. 

2<»  Elle  est  parallèle  aux  composantes. 

3**  Elle  est  appliquée  en  un  point  ^,  tel  que  les  dis- 
tances ag  et  cg  soient  en  raison  inverse  des  forces  ab 
et  cd.  Ce  point  d*app1ication  de  la  résultanie  s*appelle 
le  centre  des  forces  parallèles.  Une  propriété  remar- 
quable de  ce  point,  c^est  qu*il  reste  le  même  quand  les 
forces  changent  de  direction  absolue ,  en  conservant 
leur  parallélisme,  car,  si  les  mêmes  forces  agissaient 
suivant  am  et  suivant  en,  leur  résultante  passerait  en- 
core par  le  point (^^  puisque,  les  forces  n*ayant  point 
changé  d*intensité ,  leurs  grandeurs  seraient  encore  en 
raison  inverse  des  distances  ag  et  cg. 

La  résultante  d*un  nombre  quelconque  de  forces  pa- 
rallèles se  trouve  :  en  composant  d*abord  les  deux  pre* 
mières ,  puis  leur  résultante  avec  la  troisième ,  et  ainsi 
de  suite. 

99.  Des  Coupies.  -^  Deux  forces  égales,  parallèles  et 
opposées ,  agissant  angulairement  sur  une  ligne  ac 
(flg,  14),  forment  ce  qu*on  appelle  un  couple.  D'après 
ce  que  nous  venons  de  dire ,  la  résultante  d*un  couple 
est  égale  à  séro,  et  cependant  le  système  n'est  pas  en 
équilibre  ;  c'est  un  des  cas  très-particuliers  où  deux 
forces  ne  peuvent  pas  être  remplacées  par  une  seule.  Un 
couple  peut  bien  être  transformé  en  un  autre  couple , 
on  peut  même  le  transformer  d'une  infinité  de  manières, 
mais  jamais  on  ne  peut  le  remplacer  par  une  force 
unique;  et  par  conséquent,  pour  un  couple,  il  n'y  a  Ja- 
mais de  condition  d'équilibre  :  si  on  le  laisse  agir,  il  fait 
tourner  la  ligne  ac  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  déployé  dans 
la  longueur  dcab  {flg,  15)  ;  alors  il  n'y  a  plusde  couple, 
et  l'équilibre  est  stable  :  si  l'on  avait  reployé  le  couple 
dans  la  position  marquée  {flg.  16),  il  y  aurait  aussi  équi- 
libre ,  mais  équilibre  instable ,  car ,  en  le  déployant  un 
peu ,  Il  ferait  tourner  la  ligne  et  se  déploierait  tout  à 
fait. 

98.  Levier.  —  On  appelle  levier  une  barre  droite  ou 
courbe  qui  peut  (ourner  autour  d'un  point  fixe,  qu'on 
appelle  point  d'appui  (flg.  17, 18). 

Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  l'ac- 


tion d'une  seule  force,  à  moins  que  le  prolongement  de 
cette  force  ne  passe  par  le  point  fixe. 

Un  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées  dans 
le  même  plan,  il  y  a  deux  conditions  pour  qu^  retle  en 
équilibre  :  il  fout,  premièrement,  que  oes  /brces  t^s^ 
dent  à  faire  tourner  en  sens  contraires  et,  seconde^ 
ment,  que  leurs  intensités  respectives  soient  en  red' 
son  inverse  de  leurs  bras  de  levier.  On  appelle  bras 
de  levier  d'une  fbrce  la  longueur  de  la  perpôidiculafa^ 
abaissée  du  point  d'appui  sur  la  direction  de  cette  force 
ou  sur  son  prolongement  :  ainsi  /)>  (flg.  99)  est  le  bras 
de  levier  de  la  force  ab,  et  fq  celui  de  la*  férce  do.  Cet 
deux  forces  étant  supposées  dans  le  même  plan,  on  voit 
qu'elles  tendent  à  faire  tourner  en  sens  contraires  et 
qu'elles  remplissent  la  première  condition  ;  mate,  poor 
qu'elles  remplissent  aussi  la  seconde,  il  faut  que  tapro' 
mière  force  contienne  la  seconde  autant  de  fois  que 
le  bras  de  levier  de  la  seconde  contient  le  bras  de  le» 
vier  de  la  première.  Si,  par  exemple,  ab  est  double  de 
cd,  il  faudra  que  fq  soit  double  de  fp;%\ab  était  mille 
fois  cd,  il  feudrait  que  fq  fût  mille  fois/]».  Ces  condi- 
tions d'équilibre  s'appliquent  à  un  grand  nombre  de 
machines,  qui  ne  sont,  en  dernier  résultat,  que  des  sys- 
tèmes de  levier  plus  ou  moins  compliqués  :  dans  le  treuil 
et  le  cabestan,  par  exemple  (flg.  19  et  90),  la  résistance  V 
et  la  puissance  tangenlielle  p  qui  tend  à  la  vaincre  sont 
entre  elles  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  leviers,  o« 
du  rayon  ab  du  cylindre  et  du  rayon  cd  de  la  roue. 

94.  Pression  sur  le  point  d'appui.  —  Dans  l'équili- 
bre du  levier,  le  point  fixe  supporte  une  certaine  pres- 
sion qu'il  est  utile  de  connaître.  Pour  cda,  il  sufllt  de 
transporter  les  forces  au  point  de  rencontre  de  leurs  di- 
rections prolongées  (flg,  93),  et  de  chercher  leur  résul- 
tante par  la  règle  du  parallélogramme  des  forces;  cette 
résultante  passe  par  le  point  d'appui ,  et  exprime  par 
conséquent  la  grandeur  et  la  direction  de  la  pression 
qu'il  supporte.  Si  les  forces  étaient  parallèles  (flg.  94), 
on  sait  que  la  résultante  serait  parallèle  aux  composan- 
tes et  égale  à  leur  somme. 

95.  Dans  l'usage  ordinaire ,  on  emploie  le  levier  à 
soulever  des  fardeaux  :  alors  Tune  des  deux  forces  s*ap- 
pelle  la  résistance,  c'est  le  fardeau  que  l'on  veut  soule- 
ver; l'autre  s'appelle  la  puissance,  c'est  la  force  quel- 
conque qui  est  mise  en  jeu  pour  soulever  le  fardeau. 
Dans  ce  cas  ,  la  condition  d'équilibre  s'exprime  en  ces 
termes  :  La  puissance  et  la  résistance  sont  en  rai» 
son  inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

On  distingue  aussi  trois  sortes  de  levier ,  suivant  les 
positions  relatives  du  point  d'appui  a  et  des  points  d'ap- 
plication delà  puissance  pet  de  la  résistance  r(/I^.  91)  : 
dans  le  levier  du  premier  genre,  le  point  d'appui  est 
entre  la  puissance  et  la  résistance ,  la  balance  est  on 
levier  de  cette  espèce;  dans  celui  du  deusième  genre, 
la  résistance  est  entre  le  point  d'appui  et  la  puissance; 
dans  celui  du  troisième  genre ,  la  puissance ,  au  con- 
traire, tombe  entre  la  résistance  et  le  point  d'appui. 

Nous  renvoyons  I  pour  de  plus  amples  détaiit,  à 
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la  Méeanlqva  de  M.  Pottioa  e(  à  la  Statique  de 
M.  Poiiuot. 

56.  JUomvemeni  uniforme.  —  Le  mouyeroeni  uni- 
forme eti  eelul  dant  lequel  le  mobile  parcourt  des  et- 
paeea  égaux  en  temps  égaux.  Ainsi ,  concetons  un  mo- 
bile qui  parcouK  une  ligne  droite ,  et  une  borloge  qui 
■eeure  le  temps  :  si ,  dans  cbaque  minute ,  le  mobile 
ayaaoe  de  la  même  longueur ,  de  soixante  pieds  par 
exemple ,  et  dans  chaque  demi-minute  de  trente  pieds, 
de  Tingtdans  cbaque  tiers  de  minute,  il  se  mouvra  d*un 
iMNiTement  uniforme.  Puisque  les  espaces  sont  égaux 
pour  des  temps  égaux ,  il  en  résulte  que  le  rapport  de 
fespace  au  temps  est  une  quantité  constante  :  c'est  ce 
rapportqui  s'appelle  tot^tfosse  du  mouvement  uniforme. 
Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple,  Tespace  est 
double  00  triple,  et  le  rapport  ne  change  pas.  Le  nom- 
bre qui  représente  la  vitesse  dépend  des  unités  qu'on  a 
choisiet  pour  Tespace  et  pour  le  temps,  et  ce  serait  mal 
exprteer  la  vitesse  que  de  Texprimer  par  un  nombre , 
sans  désigner  les  unités  qui  ont  servi  à  trouver  ce  nom- 
bre. Les  mouvements  uniformes  sont  plus  lents  ou  plus 
rapides,  suivant  que  leur  vitesse  est  plus  petite  ou  plus 
frande  :  le  vent  ordinaire  ne  parcourt  que  60  mètres  en 
me  minute,  le  vent  des  orages  parcourt  Jusqu'à  3700 
mètres  ;  ce  dernier  mouvement  est  donc  45  fois  plus 
rapide  que  le  premier. 

57.  Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps  qui  est 
aakné  d^in  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  per- 
pétuelleflMot  dans  la  même  direction  et  avec  la  même 
vitesse ,  à  moins  qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur 
lui,  aoH  pour  changer  aa  direction  seulement,  soit  pour 

'  a  la  fois  aa  direction  et  sa  vitesse  ;  car,  de  lui- 
e,  un  corps  ne  peut  rien  changer,  ni  à  son  état  de 
repos  ni  à  son  état  de  mouvement.  C'est  ainsi  qu'il  faut 
entendre  rinertie,  et  non  pas  comme  Tentendaient  d'an- 
ciens philosophes,  qui  voulaient  à  toute  force  que  la 
matière  eût  un  penchant  pour  le  repos.  Ils  comparaient 
les  corps  à  des  hommes  paresseux  :  ceux-ci,  disaient-ils, 
ehcrcbent  le  repos,  ils  ont  horreur  du  travail  ;  de  même, 
la  autlèra  a  horreur  du  mouvement ,  elle  se  bâte  d'en- 
trer en  repos  dès  qu'on  eesse  de  la  pousser  ;  ainsi ,  pour 
eux  ,  Inertie  signifiait  à  peu  près  la  même  chose  que 
paresse.  Mais,  l'on  voit,  d'après  ce  que  nous  ayons  dit, 
que  trois  choses  essentielles  constituent  l'inertie  :  1*  la 
nécessité  d'une  force  pour  donner  du  mouvement  à  la 
matière.  S*  la  pem^nence  du  nK>uvement  quand  la  force 
a  cessé  d'agir,  5*  la  nécessité  d'une  force  nouvelle  pour 
changer  le  mouvement  qu'elle  a  reçu. 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue , 
qoi  cesaeou  qui  change  d'une  manière  quelconque,  nous 
pouvons  être  assurés  qu'il  y  a  quelques  causes  à  ces 
changements  :  une  pierre  que  nous  lançons  contre  le 
aoleildevrali  aHer  Jusqu'au  soleil,  si  elle  n'était  arrêtée 
par  la  résistanoe  de  l'air  et  par  la  pesanteur  qui  la  rap- 
pelle vers  la  terre  ;  une  bille  de  billard ,  une  fols  mise 
eo  mouvement,  roulerait  d'une  bande  à  l'autre  sans  Ja- 
\  s'arrêter,  si  elle  n'éprouvait  aussi  la  résistance  de 
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l'air  et  un  fk^otlement  plus  ou  moins  considérable  sur  les 
filaments  du  tapis. 

98.  La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps  en 
mouvement  n'agissent  d'une  manière  directe  que  sur  un 
petit  nombre  de  molécules  qui  composent  les  corps. 
Ainsi,  quand  on  choque  une  bille  de  billard,  on  ne  tou«- 
che  que  quelques  points  de  sa  surface  ;  quand  le  vent 
pousse  un  vaisseau,  il  ne  presse  que  les  voiles  ;  et  quand 
la  poudre  lance  un  boulet,  les  gax  qui  se  développent  et 
qui  donnent  l'impulsion  ne  touchent  et  ne  pressent  que 
son  hémisphère  intérieur.  Cependant  toutes  les  parties 
d'un  corps  se  meuvent  ;  aussi  bien  les  parties  sur  les- 
quelles la  force  n'agit  pas,  que  les  parties  qu'elle  pousse 
directement.  11  faut  donc  qu'il  se  fasse  un  partage  du 
mouvement  entre  toutes  les  molécules ,  et  un  partage 
égal,  afin  qu'aucune  ne  prenne  l'avance  et  qu'aucune  ne 
reste  en  relard  :  celles  qui  sont  directement  choquées 
poussent  les  voisines,  celles-ci  les  suivantes,  et  ainsi  de 
proche  en  proche,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  la  masse 
soit  ébranlée  et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d'un 
commun  mouvement.  Pour  passer  d'une  molécule  à 
l'autre ,  et  pour  se  répandre  dans  toute  la  masse ,  le 
mouvement  exige  un  certain  temps  qui  n'est  pas  très- 
grand,  mais  qui  n'est  pas  non  plus  infiniment  couK  ;  la 
durée  de  cette  difiPusion  du  mouvement  est  analogue  à  la 
durée  qui  est  nécessaire  pour  qu'un  fluide  se  répande 
dans  un  vase  et  s'y  mette  de  niveau  :  elle  dépend  de  la 
masse  et  de  la  nature  du  corps  ;  c'est  pourquoi  il  n'y  a 
jamais  de  mouvement  qui  soit  absolument  instantané. 
Ce  principe  s'étend  à  toute  matière ,  même  à  celle  qui 
entre  dans  la  composition  des  corps  organiques  :  dans 
l'animal  le  plus  vif,  le  mouvement  n'estpas  aussi  rapide 
que  la  pensée ,  il  faut  un  certain  temps  très-court  pour 
qu'il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse.  Cn  oiseau  peut  voir 
la  flèche  qui  vient  le  frapper ,  mais  la  flèche  est  plus 
rapide  que  les  contractions  musculaires,  et,  n'eût-il  qq'd 
tourner  la  tête  pour  éviter  le  coup ,  la  tête  est  percée 
avant  que  le  Jeu  des  muscles  ait  produit  son  effet.  Il  y 
aurait  de  curieuses  recherches  à  faire  sur  la  rapidité  de 
la  contraction  des  divers  organes  dans  les  divers  ani- 
maux. 

99,  De  la  quaniité  de  mouvement,  —  Quand  une 
force  agit  sur  un  corps ,  quand  le  mouvement  s'est  ré- 
pandu dans  toutes  les  parties  de  la  masse  et  que  toutes 
se  meuvent  d'une  vitesse  commune,  tout  est  fini  pour  la 
force ,  elle  a  produit  tout  son  effet ,  et  l'on  peut  dire 
qu'elle  est  passée  dans  le  mobile,  qu'elle  s'y  est  répan- 
due, et  qu'elle  y  reste  comme  si  elle  y  était  enfermée. 

Ainsi,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un  ressort 
qui  se  débande,  par  un  choc  rapide  ou  par  une  explo- 
sion soudaine,  s'en  va,  parcourant  l'espace,  pour  obéir 
à  la  force  qui  a  produit  son  effet,  et  qui,  présentement, 
n'agit  plus  sur  lui.  Si  ce  projectile  ne  rencontrait  rien, 
ni  l'air,  ni  l'eau,  ni  aucun  fluide,  ni  aucun  corps  en  re- 
pos, ni  aucun  corps  en  mouvement  ;  si,  en  outre,  aucune 
autre  puissance  n'agissait  sur  lui, il  s'en  irait  suivant  la 
ligue  de  l'impulsion  qu'il  a  premièrement  reçue,  et  il' la 
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^ârCôtirrait  d*Ut)  mouvement  uniforme  sans  se  déyier  et 
sans  s'arrêter  ;  après  un  siècle ,  comme  après  une  se- 
conde ,  Il  aurait  encore  la  même  direction  et  la  même 
Vitesse.  Cette  permanence  du  mouvement  est ,  comme 
nous  Pavons  vu,  Tuti  des  attributs  de  rinertfo  :  oh  peut 
l^exprimer  en  disant  que  Taction  d*une  force  ne  dure 
qu'un  instant,  et  que  Teifét  qu'elle  produit  m  cànHnue 
éternellement. 

C'est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l'empreinte  dé  la 
force  à  laquelle  il  a  été  soumis ,  et  l'on  conçoit  que ,  la 
ly>rce  restant  la  même ,  elle  produirait  des  effets  très- 
différents  sur  des  mobiles  diflférents.  La  charge  de  pou- 
dre que  lanee  une  balle  pourrait  ft  peine  soulever  une 
bombe,  et  l'on  sait  bien  que  l'arc  qui  lance  au  loin  une 
flèche  légère  ne  pourrait  pas  lancer  avec  la  même  vitesse 
Une  flèche  plus  pesante.  On  entend  dire  assez  générale- 
ment que  cette  différence  dépend  de  la  pesanteur ,  mais 
C'est  line  explication  tort  trompeuse,  car  elle  semble  In- 
diquer que ,  si  tous  les  corps  cessaient  d'être  pesants , 
Ih  Seraient  tous  projetés  avec  la  même  vitesse ,  ci:  qui 
M  une  grande  erreur.  Supposons  pour  un  moment  que 
tes  corps  dont  nous  venons  de  parler  cessent  d'être  pe- 
sants, supposons  même  qu'il  n'y  ait  plus  d'air  qui  s'op- 
|>ose  à  leur  mouvement  ;  il  arriverait  encore  que  la  balle 
Irait  plus  Vite  que  la  bombe,  et  que  la  flèche  de  bois  se- 
hiit  aussi  plus  rapMe  que  la  flèche  de  ter ,  parce  que  la 
toême  fbrce  appliquée  à  des  quantités  de  màtièfe^e  difl^ 
rentes  imprime  une  vitesse  d'autant  moindre  que  la 
qtiantité  de  matière  est  plus  grande.  Voici  sur  ce  point 
ÂnpoHant  un  axiome  qui  est  un  principe  essentiel  de 
Inécaniqtte  :  Quand  une  même  fbrce  agit  stir  des  mo- 
hiteà  différente,  elle  leur  imprime  de$  viteêses  qui 
ionien  raison  inverse  de  leurs  masses  ou  de  la  quan- 
tUè  de  matière  qui  les  compose.  Ainsi ,  la  même  fèrce 
d'explosioh  qui  lancerait  successivement  des  balles  de 
plomb  dont  les  volumes,  et  par  conséquent  les  quantités 
de  matière,  seraient  1, 2,6, 4,  etc.,  ne  leur  imprimerait 
fue  des  vittsses  1,'/,,  '/s^  V4«  etc.,  tellement  que  la 
balte  dont  la  masse  serait  10  ne  recevrait  qu'une  vi- 
tesse >/io,  celle  dont  la  masse  serait  100  ne  recevrait 
qu'une  vitesse  cent  fois  plus  petite ,  et  ainsi  de  suite  : 
d^où  l'on  voit  que,  pour  chacune,  la  masse  multipliée 
par  la  vitesse  donne  le  même  nombre;  car,  pour  la  pre- 
mière ce  produit  est  de  1  X  1=1)  pour  la  seconde 
^X  Và=^)»  ^l<^'  C*^>l  oe  produit  de  la  masse  d'un  mo- 
bile pour  sa  vitesse  qu'on  appelle  quantité  de  mouî>e' 
ment,  11  suit  de  là  qu'une  même  force  d'impulsion  donne 
toujours  une  même  quantité  de  mouvement ,  quel  que 
soit  le  projectile  qu'elle  pousse ,  et  qu'ainsi  la  quantité 
àt  mouvement  caractérise  une  fOrcc  et  devient  sa  véri- 
table meinre. 

On  dit  qu'une  fbrce  d'Impulsion  est  double,  triple  ou 
Quadruple  d'une  autre,  quand  elle  produit  une  quantité 
dé  mouvement  qui  est  double,  triple  ou  quadruple;  d'où 
résultent  ces  trois  conséquences  : 

io  Le^  farces  sont  entre  elles  comme  les  quantités 
Ûe  mouvement  qu'elles  produisent,  ou  hieH  qu'elles 


sont  entre  elles  comme  iés  phnluits  dêê  mmses  për 
les  vitesses; 

T  Pour  des  masses  égales,  §es  fèftm  sont  entre 
ettos  comme  tes  vOesses  qu'eties  impriment  f 

^  Pour  des  vitesses  égales,  tes  fbrces  soniensre 
elles  comme  tes  masses  sur  lesquelles  affes  agissent* 

60.  De  la  eommunioaHon  du  numvemeUt.^Quêwi 
un  corps  en  mouvement  rencontre  on  corps  en  repos 
ou  un  autre  corps  en  mouvement,  il  se  produit  des  eAïts 
très-curieut,  qui  dépendent  de  l'^asticité,  de  la  dureté; 
et  de  la  masse  relative  des  corps.  Jusqu'à  présciit  li 
science  n'est  parvenue  à  fkirc  l'analfse  de  ces  pbéiio» 
mènes  qu'en  supposant  les  corpi  parfliitemenC  Mastl^ 
ques,  ou  ert  les  supposant  complètement  dénués  dMlas- 
licite  ;  hypothèses  qui  ne  sont  vraies  ni  l'une  ni  l*aalr«| 
mais  d'où  l'on  déduit  cependant  quelques  règles  simples^ 
qui  sont  très-utiles  dans  la  praflque.  Nous  ne  pouvons 
considérer  ici  que  les  corps  sans  élasUctté,  les  sings* 
liers  phénomènes  des  corpi  élastiques  devant  être  dis- 
cutés en  détail  dans  l'un  des  livres  suivants^ 

10  Quand  deux  masses  égales,  non  éfostiques^  et  anl^ 
mées  de  la  même  vitesse,  viennent  ft  se  choquer  dffvc- 
femeH/^  elles  se  pressent  l'une  l'autre,  s'arrêtent  font 
à  coup,  et  restent  en  repos  dans  le  lieu  mftme  où  le  chœ 
a  eu  lieu.  C'est  un  principe  évident  de  rui-même,  car  ces 
masses  ne  peuvent  rejaillir  puisqu'elles  manquent  d'é« 
lasticité,  et  l'une  ne  peut  entraîner  l'autre  et  la  pousser 
devant  elle  puisque  tout  est  égal  dans  les  deux  seos 
opposés.  Ainsi,  deux  balles  de  plomb  parfaitement  éga* 
les,  qui  seraient  lancées  en  même  temps  avec  la  même 
fbrce ,  arrivant  l'Une  contre  l'autre  avec  la  même  vitesse^ 
s'aplatiraient,  parce  qu'elles  ne  sont  pas  dures,  et  réci- 
teraient sans  mouvement.  Si  elles  tombent  après  le 
choc,  ce  n'est  point  par  on  reste  de  vitesse  qui  n'aurait 
pas  été  détruit,  mais  bien  par  l'effet  de  la  pesanteur  qttf 
agit  sans  cesse  sur  elles. 

30  Ce  principe  s'appIfQue  aux  masses  Inégales  »  soot 
la  seule  condition  que  leurs  quantités  de  mouvemeiH 
soient  égales  entre  elles,  c'est-à-dire  que,  si  l'une  deê 
masses  est  double  de  l'autre ,  H  sullt  que  celle-ci  ait 
une  vitesse  double  pour  être  capable  d'arrêter  ta  pre^ 
mière  ;  une  masse  qui  serait  cent  f^is  plus  petite  devniR 
avoir  une  vitesse  centuple  pour  produire  le  même  eflfet^ 
et  ainsi  de  suite  :  une  balle  de  plomb  d'une  once  arrè* 
terait  exactement  un  biscafén  d*ttne  livre  si  elle  aval! 
une  vitesse  seize  fbis  plus  grande  que  celle  du  blscaleii, 
et  elle  arrêterait  un  boulet  de  48  si  sa  vitesse  éuit  sept 
cent  soixante-huit  fbis  plus  grande  queeelle  de  ce  bou- 
let, puisqu'une  once  est  la  sept  cent  soixante-huitième 
partie  de  quarante-huit  livres.  Deux  quantités  de  moa«- 
vement,  égales  et  contrait,  ie  détruisent  exactettcttl 
quand  rélasticité  n'est  pas  en  Jeu ,  parce  qu'en  effet 
deux  quantités  de  mouvement  égales  et  contraires  n'é«> 
tant  en  réalité,  coteltae  nous  Tavons  vu,  que  dent 
forces  égales  et  contraires,  il  fliut  bien  qu'elles  se  dé» 
fruisent. 

Z^  Ouand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégalet, 
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eni  la  plus  grande  qui  l*ettp0ri«  ;  lé  mobile  qui  en  est 
anlaé  repoasse  deyanl  hil  IHioIre  mobile ,  il  le  force 
de  rebrMtaier  chemin ,  et,  à  partir  de  cet  instant,  ils 
le  mesTent  ensemble  ayee  une  THease  qui  lenr  est  eom- 


Alors,  la  quantité  de  moUTemènt  qui  reste  n*e8l  ^é 
la  diflRfatnce  des  denx  quantités  de  mouvement  priml- 
tires^  et,  eomme  elle  est  appliquée  à  la  somme  des  deui 
ansses,  on  Tolt  que  la  vitesse  restante  n^est  autre  chose 
que  eetto  différenee  des  quantités  de  moutement  divisée 
par  la  somme  de  ces  masses» 

Si  les  mobiles  allaiettt  dans  le  méiM  sens,  les  quan- 
tités de  mouvement  s'ajouteraient,  et  lA  vitesse  com- 
mune, qui  succéderait  au  cboc,  serait  aloi^  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  divisée  par  là  somme  des 


Ces  conséquences  s'appliquent  au  chs  OU  un  mobile 
rencontre  un  corps  en  repos  ;  car  pour  avancer  il  est 
forcé  de  pousser  dèvafit  lui  ce  corps  en  repos ,  et  par 
conséquent  de  lai  communiquer  une  telle  quantité  de 
aouvcawat  qu'après  le  choc  ils  se  meuvent  ensemble 
d*Hae  vMesse  conmiune»  8i  la  masse  du  corps  en  repos 
est^le  à  celle  du  mobile,  il  est  doir  qu'après  le  choc 
le  mouvement  sera  également  partagé  entre  les  deok 
masses,  et  la  vHesse  ne  devra  être  que  moitié  puisque  la 
masse  est  devenue  double;  elle  ne  serait  que  le  tiers  de 
la  vitesse  primitive  si  la  masse  en  repos  était  double  de 
la  masse  d«  mobile  ;  et  Ton  voit  qu'en  général ,  pour 
avoff  le  rapport  de  la  vitesse  qui  a  lieu  après  le  choc  à 
csHe  qui  nrait  lieu  avant  le  choc,  il  fHut  diviser  la 
■ssse  du  mobile  pur  la  somme  dei  masses  du  mobile  et 
du  corps  en  repos.  Ainsi ,  une  balle  dlnfUnterie  pesant 
%  de  livre  f  et  sa  vitesse  an  sortir  du  canon  étant  de 
IMO  pieds  par  seconde,  on  voit  que,  si  elle  Vient  frap- 
per un  bouM  de  48  qUi  soit  en  repos,  elle  le  pousse  de- 
vant die;  et  leur  vitesée  commune  est  à  la  vitesse  de 
1500  pieds  eomme  '/so  est  à  48  -f  '/sa,  ou  comme  1  est 
àoei, c'est  è  dire  qu'elle  est  "**f0e.,  ou  à  peu  près  de 
1  pied  et  ■/•  pnr  seconde. 

Ouand  mm  bnlio vient  frapperwigrand  bloc  de  pierre, 
ou  une  BMnta^ne,  elle  doit  aussi  loi  imprimer  une  cer^ 
tainevHtaae;  leultment  cette  vitesse  est  très-petite , 
car,leUocdu  pierre  pesant  seulement  cibq  cent  livres, 
la  viCesae,  après  la  cime,  serait  à  i8#0  pieds  comme '/>o 
est  à  MO  -f^  '/««^^  •«  comme  1  :  iOOOl ,  c'est-à-dire 
qu'elle  ne  serait  guère  de  plus  d'un  ponce  par  seconde; 
mais  la  résiattinee  et  le  frottament  ont  bient4t  détruit 
ce  mouvement,  qui  se  communique  de  proche  en  proche 
>  tous  les  €OsyvuisiHi,  et'même  à  la  UMsse  entière  de 
latem. 

i)  le  ■ouvement  ae  tomumnlque  et  ne  se  perd 
le  nmmd flaaaMe ^'éteindre, c'eM  qu'en  réaifté  il 
loèile  pour  passer  dans  les  corps  qui  se  trou- 
Mi  cinmin  { M  aa  rdpated  de  proche  en  proche 
ilmm lea emps  qui  aant  i^ontigos  I  ceut-cl ,  et  n y 
ssonaiMe  par  ta  «rtwia  dWision  quil  y 
éprouve.  Il  ffaot  du  mouvement  pour  éittitffe  le  meuve* 


menl  ,*  les  résistances  et  les  frottements  le  dispersent  et 
ne  le  déirtiisent  jamais. 

C'est  d'après  ces  données  que  l'on  mesure  la  vitesse 
des  projectiles,  au  moyen  du  pendule  balistique,  qui 
est  représenté  dans  la  figure  S6.  Cet  appareil  se  composé 
d'un  axe  de  fer  a ,  terminé  en  couteau  par  ses  deux 
bouts,  et  reposant  sur  des  appuis  solides  ;  un  bloc  de 
bois  d,  d'un  poids  considérable ,  muni  d'armatures  en 
fer,  est  suspendu  â  Taxe  a  par  les  deux  tiges  droites  I 
et  par  les  quatres  tiges  obliques  d;  une  aiguille  poin-» 
tue  e  parcourt  une  rainure  circulaire/",  et  laisse  sa  trace 
sur  une  cire  molle  destinée  à  la  recevoir  ;  c'est  par  la 
longueur  de  cette  trace  que  l'on  Juge  de  l'écart  qu'à 
éprouvé  le  pendule,  lorsque  le  boulet  est  venu  le  frap- 
per de  front,  dans  la  direction  de  son  centre  de  gravité. 
La  longueur  du  pendule  est  de  trois  ou  quatre  mètres, 
et  son  poids  total  de  trois  ou  quatre  mille  kilogrammes; 
c'est  avec  cette  masse  considérable  que  le  projectile 
partage  la  vitesse  dont  il  est  animé  ;  et,  lorsqu'au  moyen 
de  l'écart  que  le  pendule  a  éprouvé ,  on  a  pu  calculer 
la  vitesse  qu'il  a  reçue,  il  est  facile  d'en  déduire  la  vi- 
tesse du  boulet,  à  l'instant  où  il  est  venu  le  frapper. 

11  se  présente  dans  la  communication  du  mouvement 
des  phénomènes  singuliers  qui  dépendent  de  l'état  d'a- 
grégation des  corps  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  le 
mouvement  peut  se  transmettre  de  molécule  à  molécule 
dans  l'intérieur  dhine  même  masse.  On  sait ,  par  exem- 
ple ,  qu'une  balle  traverse  un  carreau  de  vitre  sans  le 
rompre,  et  qu'elle  y  fait  seulement  un  trou ,  comme  fe- 
rait un  emporte-pièce  dans  une  ^^ille  de  métal.  Cet 
effet  ne  dépend  que  de  la  vitesse  de  la  balle ,  et  non 
pas  de  sa  fbrme;  car,  si  on  la  jette  avec  la  main,  elle 
casse  le  carreau  tout  aussi  bien  que  le  caHcrait  une 
pierre.  Mais ,  dès  qu'elle  s'avance  avec  la  rapidité  que 
lui  donne  la  poudre,  les  molécules  qu'elle  touche  sont 
enlevées  si  vivement  qu'elles  n'ont  pas  le  temps  de 
transmettre  sur  les  c6tés  le  mouvement  qu'ellei  reçois 
vent  :  tout  se  passe  alors  dans  le  cercle  que  frappe  la 
balle,  et  le  carreau  tout  entier ,  nie  fftt-il  soutenu  que 
par  un  fl  de  sole,  n'éprouverait  pas  le  moindre  ébran- 
lement. 

Cest  par  la  même  raison  que  ron  a  vu  souvent  un 
boulet  de  canon  couper  en  deux  le  fUsil  d'un  fianlassin 
sans  que  celUi-d  ressentit  la  moindre  pression ,  è  peu 
près  comme  avec  un  baguette  on  coupe  une  tête  de 
pavot  sans  flaire  fléchir  la  lige.  Pareillement ,  on  croyait 
que  la  bomi)e  pourrait  emporter  avec  elle  une  corde 
très-souple  et  très  «tenace,  qui  n'aurait  qu'à  se  dérouler 
pour  suivre  le  mouvement,  et  que  de  cette  manière  oU 
pourrait  sans  danger  porter  un  prompt  secours  à  une 
grande  distance,  soit  dans  les  naufrages  ou  les  inceu'- 
dies,  soit  dans  d'autres  pressantes  détresse  :  mais  à 
rexpérience  on  n'a  pu  réaliser  cet  ingénieux  projet  ;  la 
corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombe,  n  faudrait  uA 
profetOle  dont  la  vitesse  s*accrût  assea  lentement  pour 
que  l*adiéslon  des  molécules  pût  résister  aux  secousses  ; 
car  nous  devons  considérer  la  forée  d^adhésion ,  qui 
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vnii  les  moléeul€S  d«$  corps,  comme  une  sorte  de  lien 
immatériel  qui  ne  peut  supporter  qu^nn  certain  eflfort 
sans  se  rompre*  Une  molécule  étant  tirée,  et  l'autre 
étant  en  repos ,  le  lien  se  brise  si  elle  est  tirée  trop  vi- 
vement, et)  dans  un  temps  donné,  il  ne  peut  passer 
ainsi  d^une  molécule  à  Tautre  qu*une  quantité  de  mou- 
vement donnée. 

Le  mouvement  produit  par  une  explosion ,  soit  par 
celle  de  la  poudre,  soit  par  celle  de  Tair  ou  de  la  va- 
peur comprimés ,  est  un  mouvement  qui  se  communi- 
que essentiellement  dans  tous  les  sens.  Les  parois  du 
canon  empêchent  Texpansion  latérale,  et  tout  Teffet  se 
porte  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  mais ,  là ,  il  se  pro- 
duit également  dans  les  deux  directions  contraires , 
c*est-à-dire  en  avant  pour  pousser  le  projectile ,  et  en 
arrière  pour  repousser  la  culasse,  le^canon  et  toutes 
les  pièces  qui  en  dépend^nt.  Ces  deux  quantités  de  mou- 
vement ,  qui  sont  toujours  opposées ,  sont  aussi  tou- 
jours égales;  de  là  vient  le  recul,  qui  accompagne  iné- 
vitablement le  départ  du  projectile.  Si  le  fusil  n*est  pas 
repoussé  contre  Tépaule  avec  toute  la  vitesse  de  la  balie, 
et  si  le  canon  et  ses  aflVkts  ne  reculent  pas  aussi  vite 
que  part  le  boulet,  c*est  seulement  parce  que  les  pro- 
jectiles ont  beaucoup  moins  de  masse  que  les  armes  qui 
servent  à  les  lancer.  Quand  un  chasseur  tire  un  coup 
de  fUsii ,  son  épaule  éprouve  la  même  pression  que  si 
une  balle  venant  du  dehors  entrait  ilans  le  canon ,  et 
en  frappait  le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle  qui 
sort. 

On  conçoit  quMl  suffit  de  connaître  le  poids  de  Parme, 
le  poids  du  projectile  et  la  vitesse  du  recul,  pour  en  dé- 
duire la  vitesse  du  projectile  à  son  départ.  Cest  une 
méthode  qui  a  été  employée  avec  succès  par  Robins. 
Une  circonstance  digne  de  remarque,  et  qui  est  une 
autre  preuve  de  la  lenteur  avec  laquelle  le  mouvement 
se  répand  dans  toute  retendue  d*une  masse  considé- 
rable, c*est  que  le  recul  ne  commence  à  être  sensible 
que  quand  le  boulet  est  sorti  du  canon.  L^expérience 
en  ftat  faite  pour  la  première  lois  à  La  Rochelle  vers  1 6â7| 
par  les  ordres  du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  sus- 
pendu un  canon  à  Textrémité  d*un  grand  levier  mobile, 
et  le  boulet  qui  en  sortait  venait  frapper  le  but,  comme 
si  le  canon  n^avait  pu  faire  son  recul  que  dans  la  di- 
rection même  du  mouvement  du  projectile. 

La  résistance  des  milieux  n*est  qu*un  e£Fèt  de  la  com- 
munication du  mouvement.  Quand  un  corps  se  meut 
dans  Teau ,  il  est  fèrcé  d*écarter  la  couche  quMl  rencon- 
tre ,  et  tout  le  mouvement  qu*il  lui  donne  est  autant  de 
jDouvement  qu*il  perd  ;  puis ,  à  mesure  qu'il  avance ,  il 
rencontre  d'autres  couches  en  repos ,  les  écarte  pareil- 
lement, et  perd  ainsi  de  nouvelles  quantités  de  mouve- 
ment. Il  en  est  de  même  pour  tout  autre  milieu ,  tel 
que  celui  de  Pair,  d'un  gaz  ou  d'un  fluide  quelconque. 
On  admet  dans  tous  ces  phénomènes  un  principe  géné- 
ral, savoir:  que  la  résisiance  d^un iHiliêu e$i pra- 
portionpelle  au  carré  d$  U»  vite$$e  du  corps  qui  le 
traverse,  et  voici  la  raison  que  l'on  en  donne  :  Quand 


la  vitesse  devient  doidile,  le  corps  pareoMtOM  fait 
autant  d'espace  dans  le  mêoM  temps ,  et  de  là  résnlle  : 
!•  qu'il  rencontre  une  lois  autant  de  moléeules  aux- 
quelles il  donne  du  mouvement ,  ce  qui  lui  ttât  d^à  ^ne 
perte  double  ;  3<»  que ,  comme  il  va  une  lois  plus  vite , 
il  donne  à  ces  molécules  une  lois  autant  de  vitesse,  ce 
qui  double  encore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  quatre  Ma 
plus  grande.  Donc,  quand  la  vitesse  devient  S,  la  perle 
devient  4 ,  qui  est  le  carré  de  deux.  On  voit  de  mèm 
qu'avec  une  vitesse  triple  il  rencontre  trois  lois  anUat 
de  molécules,  auxquelles  il  donne  trois  lois  plus  de  vi* 
tesse,  ce  qui  lait  une  perte  neuf  lois  plus  grande  ;  et 
ainsi  de  suite.  Pour  des  vitesses  égaléi  dans  des  milieux 
différents,  les  pertes  dépendent  de  la  quantité  de  ma-» 
tière5iue  contiennent  ces  milieux  sous  un  volumedonné, 
et  de  l'adhérence  ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande 
qui  existe  entre  les  molécules. 

81.  Z>e  to  fàrcc  cêtUriftiçc.  —  Concevons  une  petite 
boule  sans  pesanteur  attachée  à  Textrémité  dHinfll  inex- 
tensible m  iflg.  37) ,  et  supposons  qu'on  lui  donne  une 
impulsion  pour  la  faire  tourner  autour  du  point  e, 
comme  la  pierre  d*une  fronde  tourne  autoinrde  la  main. 
Il  est  clair  que  la  boule  décrira  un  cercle  entier ,  puis 
un  autre  cercle,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment;  s'il  n*^ 
avait  pas  de  résistance,  ce  serait  un  mouvement  per- 
pétuel ,  et  perpétuellement  uniforme.  La  vitesse  de  ce 
mouvement  circulaire  est  égale  à  l'espace  divisé  par  le 
temps,  comme  celle  du  mouvement  rectiiigne.  En  mêOM 
temps  le  fil  éprouve  une  tension ,  car ,  si  on  le  coupe  à 
un  Instant  donné ,  la  boule  ne  se  mouvra  plus  en  co^e 
comme  elle  faisait  auparavant,  mais  elle  ira  droit  de- 
vant elle,  en  suivant  la  tangente  sur  laquelle  elle  te 
trouve.  Cest  la  cause  de  cette  tension  du  fil  qu'on  ap- 
pelle /brce  centri/Uge,  parce  qu'en  effet  c'est  l'effort 
que  fait  la  boule  pour  fuir  le  centre ,  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  c'est  l'effort  qu'il  fout  faire  pour  la  retenir 
et  l'empêcher  de  s'en  éloigner. 

Quand  la  pierre  d'une  fronde  tourne  lentement,  In 
corde  est  peu  tendue;  quand  elle  tourne  vite,  la  corde 
se  tend  «lavantage  ;  ainsi  la  force  centrifuge  est  dépen- 
dante de  la  vitesse  de  rotation,  elle  croit  et  décroît  avec 
elle  dans  un  certain  rapport.  On  démontre  en  mécani- 
que que  dans  les  cercles  inégaux,  qui  sont  décrits  dans 
le  même  temps ,  les  forces  centrifuges  sont  propor- 
tionnelles aux  rayons.  Par  exemple,  dans  une  roue  ho- 
rixontale  ou  verticale  qui  tourne  autour  d'un  axe,  la 
force  centriAige  sera  proportionnelle  à  la  distance  «n 
centre» 

L'appareil  représenté  dans  la  figure  16  montre  cet 
effet  d'une  manière  frappante  :  lorsque  le  ressort  mb  eat 
en  repos,  il  est  à  peu  près  circulaire;  mais,  aussitôt 
qu'on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  c,  au  moyen  ée 
la  manivelle  m ,  et  de  la  corde  croisée  d,  le  ressort  mk 
devient  elliptique ,  et  s'affaisse  d'autant  plus  que  la  tK 
tesse  est  plus  grande  ;  les  points  les  plus  distifkils  4e 
l'axe  étant  ceux  qui  s'en  écartait  le  plus,  par  Teffet  4e 
1«  force  oentriftige. 
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Pour  det  cercles  égaux ,  décrîls  dans  des  temps  dif- 
léreaU,  les  forces  centrifuges  sont  en  raison  inverse 
des  carrés  des  temps. 

SI  le  mouYcment  n*était  pas  circulaire,  s*il  suivait 
me  autre  courbe  quelconque,  il  n*r  en  aurait  pas 
Boins  une  fèrce  centrifuge  ;  mais  alors  elle  serait  éva- 
luée d'une  autre  manière.  Dans  tout  mouvement  cur- 
viligne la  fèrce  centrifuge  existe ,  et  il  faut  toujours , 
pour  rempécber  d'avoir  son  eCFet,  ou  un  fil  qui  retienne 
le  mobile,  ou  une  résistance  qui  Tempécbe  de  s'éloi- 
gner, ou  enfin  une  force  attractive  qui  agisse  sans  cesse 
sur  lui  et  qui  le  presse  vers  le  centre  de  rotation ,  au- 
tant que  la  force  centrifuge  le  pousse  à  s'en  écarter. 

%%  Mimvemeni  uniformément  accélérée  —  On  ap- 
pelé mouvetnent  varié,  en  général,  le  mouvement 
rectiligiie  ou  curviligne  dans  lequel  la  vitesse  cbange  à 
cbaqoe  instant.  Le  mouvement  est  dit  accéléré  si  la  vi- 
tesse va  en  augmentant ,  et  retardé  si  elle  va  en  dimi- 
nuant. On  conçoit  qu'il  y  a  une  infinité  de  mouve- 
ments variés,  car  la  vitesse  d'un  mobile  peut  cbanger 
en  plus  ou  en  moins  d'une  infinité  de  manières  diffé- 
rentes. £n  général ,  dans  les  mouvements  variés  de  la 
nalnre ,  la  vitesse  change  suivant  des  lois  assez  simples 
pour  qu'on  paisse  analyser  toutes  les  circonstances  que 
présente  le  m4>bUe,  pendant  des  temps  très-considéra- 
bles. 

83.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n'a  pas  le  rap- 
port de  l'espace  au  temps,  comme  dans  le  mouvement 
mufarme.  Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d'un 
■ouvement  accéléré  ou  retardé,  d'une  manière  quel- 
conque :  puisque  son  mouvement  n'est  pas  uniforme , 
c'eitqB'à  chaque  instant  il  y  a  une  force  nouvelle  qui 
l  troubler  Ponifèrmité,  qui  vient  agir  dans  le  sens 
\  du  mouveoient  pour  en  augmenter  la  vitesse,  ou 
en  sens  contraire  pour  la  diminuer;  c'est  là  la  cause 


nécessaire  de  la  variation.  Aéciproquement,  si ,  à  une 
époque  quelconque  du  mouvement  varié,  aucune  force 
nouvelle  ne  venait  agir  sur  le  mobile,  il  est  clair  que 
toute  variation  cesserait  à  l'instant ,  et  que  le  mobile 
continuerait  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  et  d'un  mou- 
vement uniforme.  Or  la  vitesse  de  ce  mouvement  uni- 
forme qui  succéderait  ainsi  au  mouvement  varié,  si 
aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour  soutenir  la 
variation,  est  précisément  ce  que  l'on  nomme  la  viteâsè 
du  mouvement  varié. 

Le  mouvement  uni/brmément  accéléré  est  une  es- 
pèce particulière  du  mouvement  varié ,  c'est  celui  dans 
lequel  la  vitesse  croit  proportionnellement  au  temps  ; 
on  peut  le  définir  aussi  en  disant  qu'il  est  le  mouvement 
produit  par  une  force  accélératrice  constante ,  c'est-à- 
dire  par  une  force  qui  agit  toujours  sur  le  mobile,  et 
qui  a  toujours  la  même  direction  et  la  mémo  grandeur  ; 
car,  on  démontre  en  mécanique  qu'il  n'y  a  que  les 
forces  de  cette  nature  qui  puissent  imprimer  au  mo- 
bile des  vitesses  qui  deviennent  doubles,  triples  ou  qua-* 
druples. 

S4.  —  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément 
accéléré  sont  comprises  dans  les  deux  formules  sui^ 
vantes  : 

vs=gi 

dans  lesquelles  t  est  le  temps  qui  s*est  écoulé  depuis  le 
départ  du  mobile ,  g  la  vitesse  qu'il  a  acquise  après  une 
unité  de  temps,  v  celle  qu'il  a  acquise  après  le  temps  t, 
et  e  l'espace  total  qu'il  a  parcouru  dans  le  même  temps. 
De  ces  quatre  choses,  deux  étant  connues,  on  peut 
trouver  les  deux  autres.  Nous  en  verrons  de  très-utiles 
applications  en  traitant  de  la  pesanteur. 
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CHAPITJIE  PREMIER. 

De«  efféU  de  la  pesanteor  et  de  ta  direclioa. 

86.  Les  corps  tombent  quan4  on  les  abandonne  à  eux- 
méques,  et  ils  tombent  Jusqu*à  ce  qu*ils  touchent  la 
terre  ou  quelque  autre  corps  qui  les  soutienne.  Ce  pbé- 
Boraène  se  produit  à  la  surface  du  sol ,  comme  on  Tob- 
serre  tous  les  jours  $  il  se  produit  à  de  grandes  hau- 
teurs dans  le  ciel,  comme  on  peut  en  juger  par  la  grêle 
et  par  la  pluie  qui  tombent  des  nuages;  et  il  se  produit 
encore  à  de  grandes  profondeurs  sous  terre,  comme  on 
te  voit  dans  les  puits,  dans  les  caves  et  dans  les  mines 
les  plus  profondes  que  Ton  ait  pu  creuser  :  quand  on 
toit  des  montagnes  qui  s*affiissent,  c'est  qu'elles  nuin- 
quent  par  leur  base ,  qui  sans  doute  est  encore  plus  en- 
foncée que  le  fond  des  mines;  elles ^omteii^,  f&ute  d'a- 
voir un  appui  qui  soit  asseï  f6rme  pour  les  soutenir* 
Cependant,  la  matière  élant  inerte,  et  ne  pouvant 
d'elle-même  ni  prendre  du  mouvement  ni  changer  celui 
qu'elle  a,  il  est  clair  que  d'elle-même  elle  ne  pourrait 
descendre  vers  la  terre,  puisque  ce  serait  se  donner 
du  mouvement;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  une  force  qui  la 
fasse  tomber ,  et  c'est  cette  force  qu'on  appelle  pesan- 
ieur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les 
corps.  Mais  celte  définition  donnerait  de  la  pesanteur 
une  idée  (out  à  fait  incomplète,  si  l'on  supposait  qu'elle 
ne  pût  produire  d'autre  effet  que  de  faire  tomber  les 
corps.  Il  faut  s'attendre  à  voir  cette  force  produire  en- 
core beaucoup  d'autres  phénomènes  et  beaucoup  d'au- 
tres mouvements ,  qui  sont  désignés  dans  le  langage 
usuel  par  des  mots  très-différents.  Tels  sont,  par  exem- 
ple, les  mouvements  des  liquides  qui  s'écoulent  des 
vases ,  et  le  mouvement  des  fleuves  qui  coulent  vers  la 
mer;  tels  sont  les  mouvements  du  liège  et  des  corps  lé- 
gers qui  s'élèvent  du  fond  de  l'eau  à  sa  surface  ;  tels 
sont  encore  les  mouvements  de  la  fumée ,  des  brouil- 
lards et  des  ballons  qui  s'élèvent  dans  les  airs.  Tous  ces 
phénomènes ,  qui  semblent  si  contradictoires ,  ne  sont 
que  les  effets  variés  de  la  même  force,  que  nous  venons 
d'appeler  pesanteur. 

Pour  embrasser  dans  (ouïe  son  étendue  l'étude  d'une 


force  aussi  féconde  en  résultats ,  nous  aurons  donc  à 
rechercher  tous  les  phénomènes  différents  qu^elle  peut 
produire ,  et  à  détemiper  ensuite  les  lois  des  actions 
qu'elle  exerce,  suivant  les  (ieux  qu'occupent  les  corps , 
suivant  les  arrangements  de  leurs  parties  et  l'espèce  de 
matière  qui  tes  compote. 

Nous  voyons  d*abord  que  la  pesanteur  agit  sur  ppes- 
que  tous  les  corps  qui  se  présentent  à  nos  observations, 
mais  qu'elle  agit  sur  eux  pour  les  faire  tomber  avec  des 
vitesses  très-différentes.  Les  pierres  et  les  métaux  tom- 
bent très-vite ,  te  bois  et  les  autres  substances  végé- 
tales tombent  plus  lentement  :  et  il  existe  des  corps, 
comme  les  plumes,  les  duvets  et  les  flocons  de  neige, 
qui  semblent  à  peine  pesants,  car  ils  flottent  dans  les 
airs,  et  ne  tombent  qa*avec  une  grande  lenteur.  IlTé- 
sulte  dé|è  de  ce  premier  aperçu  que ,  si  la  pesanteur 
n'est  pas  une  férce  uni? ersalle,  c^est  ao  moins  une  lofoe 
très-générate{  car  il  n*y  a  qu'un  petit  nombre  de  corps, 
comme  te  flamoM  et  la  fumée ,  qui  semblent  se  sous» 
traire  k  son  action.  C*est  là  du  moins  oe  qui  arrive  en 
nos  climats,  et  oe  dont  nous  sommet  témoins  dès  les 
premiers  Jours  de  notre  enfance;  mais  la  terre  est  si 
grande  qu'il  est  curieux  de  savoir  ce  qui  se  passe  en 
d*autres  lieux ,  sur  les  mers  éloignées ,  sur  les  tics  ou 
sur  les  continents  qui  n'ont  plus  ni  les  mêmes  saisons, 
ni  la  même  position  par  rapport  à  l'axe  du  monde.  C'é- 
tait aux  voyageurs  à  nous  l'apprendre,  et  les  voyageurs 
nous  assurent  que ,  si  d'un  pays  à  l'autre  on  voit  chan- 
ger les  hommes^  l'aspect  du  ciel  et  les  productions  du 
sol ,  il  y  a  toi^ours  une  chose  qui,  au  milieu  de  tant  de 
variations,  n'éprouve  point  de  changement;  c'est  la 
force  de  la  pesanteur  :  partout  elle  agit  de  la  même  ma- 
nière ,  soit  au  milieu  des  mers  ou  des  continents ,  soit 
dans  les  régions  des  pôles  ou  dans  celles  de  l'équateur. 
Que  s'il  ^trouve  quelques  légères  différences,  elles  ne 
sont  pas  sensibles  dans  les  phénomènes  ordinaires  :  et 
il  est  vrai  de  dire  que  non-seulement  la  pesanteur  agit 
sur  presque  tous  les  corps ,  mais  encore  qu'elle  agit  à 
peu  près  de  la  même  manière  dans  tout  le  vaste  con- 
tour du  globe  de  la  terre. 

36.  Direction  de  la  Pesanteur.  —  Pour  déterminer 
la  ligne  suivant  laquelle  tombent  les  corps^  on  pourrait 
les  suivre  de  l'œil  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils 
dussent  raser  le  bord;  mais  il  y  a  un  meilleur  moyen , 
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^nl  «tl  4e  ixer  un  fil  par  un  bout  et  d*aliacher  à  Tauire 
bout  un«  petite  balle  un  peu  pesante.  La  direction  du  fil, 
^uand  il  sera  (enduetenrepos,  sera  précisément  la 
dirtcUon  de  la  pesanteur  ^  car ,  si  cette  force  agissait 
sai?ant  une  autre  ligne,  elle  tirerait  le  fil  et  Tentralne- 
fait  suivant  celte  autre  ligne*  Ce  petit  Instrument  s*ap- 
pelle  un  fil-à-pkmib  ou  un  pendule,  et  sa  ligne  de 
repos  s^appelle  la  vertical»  (flg.  38)  ;  ainsi  la  direction 
de  la  peeanteur  est  celle  du  fll-a-plomb  ou  de  la  verti- 
taie,  ei  rien  n*est  plus  facile  que  de  la  trouver  à  chaque 
instant  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu*après  avoir  faitceUe  expérience  hier, 
nous  la  recommencions  aujourd'hui  ;  nous  serons  fort 
embarrassés  de  savoir  si  le  fll-a-plomb  n*a  pas  changé 
dans  rintervalle.  Il  faudrait  avoir  quelques  points  fixes 
où  Ton  pût  rapporter  ses  directions,  pour  les  comparer 
ensuite.  Un  édifice  très-solide  n*a  pas  asseï  de  stabilité 
pour  cet  ûl^t}  car,  si ,  après  un  certain  temps ,  nous 
trouvions  que  le  fil-à-plomb  n*est  plus  à  la  même  ligne 
par  rapport  k  $e$  murs  ou  à  ses  arêtes ,  nous  serions 
encore  (rès-embarrassés  pour  une  conclusion  ;  nous 
saorioos  bien  que  quelque  chose  est  changé ,  mais  nous 
Bf  saurions  pas  si  c'est  dans  la  direction  de  la  pesan- 
teur ou  dans  la  stabilité  de  Tédifice,  Les  flancs  ou  les 
arêtes  d*une  montagne  ne  seraient  pas  des  marques 
BMins  incertaines  :  car,  sur  la  terre,  une  montagne 
aussi  est  une  chose  instable  i  il  faut  moins  qu*un  trem- 
Ueflsent  de  terre  pour  Tébranler  sur  sa  base.  Ainsi ,  tout 
est  mobile  autour  de  nousi  et  nous  n'avons  pas  un 
point  fixe,  ai  sur  la  terre  ferme ,  ni  sur  les  ptontagqes, 
pour  Juger  ai  la  pesanteur  est  contante  pu  s|  elle  change 
a  mesure  que  les  siècles  s'écoulent. 

fleureuseoDent,  nous  avons  un  autre  moyen  :  la  sur- 
lice  de  la  mçr,  toute  mobile  qu'elle  est,  nous  offre  dans 
sa  direction  générale  et  dans  $e$  limites  la  plus  grande 
itabUitéqne  nous  puissions  observer  sur  la  terre  :  car, 
M  changement  de  niveau,  même  trèS'petit ,  amènerait 
de  grandes  inondations  et  peut-éire  un  déluge  )  or  il 
arrive,  non  pat  lèrtuitement ,  mais  par  une  raison  que 
nous  verrons  plus  tard  en  hydrostatique ,  il  arrive  que 
la  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la 
lurfàee  des  eaux  tranquilles;  donc,  si  la  pesanteur 
changeait ,  la  mer  changerait,  et  c'est  par  là  seule- 
ment qo'ott  peut  juger  de  la  fixité  de  sa  direction. 

Au  Ue«  de  dire  que  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à 
la  surface  dea  eaux  tranquilles,  on  dit  quelquefois 
yi'elle  est  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  terre  ;  et 
voici  alors  ce  qu'on  entend  par  la  surface  de  la  terre. 
Ce  n'est  pas ,  comme  on  le  suppose  bien,  la  surface  ap- 
parente avec  sea  montagnes  et  ses  vaUées ,  mais  c'est 
une  sur|S|co  idéale  qup  Ton  conçoit  de  la  manière  fui- 
vante:  supposons  que  l'océan  Atlantique,  la  pner  du 
$ad  et  toutes  les  mers  qui  conununiquent  entre  elles , 
soient  tranquilles  pour  un  moment,  leur  immense  plage 
ftNmera  une  portion  de  surlace  à  peu  près  spbérique , 
dont  le  cooloor  sera  déterminé  par  les  sinuosités  des 
riyagef.  ImagûiqAS  i«aiiit#naptque  les  diverses  parties 


de  cette  surface  se  prolongent  en  conservant  leur  cour*, 
bure  et  en  pénétrant  sous  les  terres ,  et  qu'elles  se  re- 
joignent de  toutes  parts  au-dessous  des  continents; 
(îlles  formeront  alors  un  globe  complet  parfaitement 
uni ,  n'ayant  ni  montagnes  ni  vallées.  C'est  cette  sur* 
face ,  réelle  en  partie ,  et  en  partie  idéale ,  qu'on  ap- 
pelle surface  de  la  terre,  surface  de  niveau,  surfaca 
horizontale ,  car  toutes  ces  expressions  sont  synony- 
mes. Quand  on  dit  que  l'observatoire  de  Paris  est  à 
65  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer ,  c'£st 
comme  si  l'on  disait  que  cette  surface  prolongée  passq 
sous  le  premier  étage  de  l'observatoire ,  à  une  prof6n« 
deur  verticale  de  05  mètres.  Au  contraire ,  il  y  a  de^ 
plaines  en  Hollande  qui  sont  au-dessous  de  la  mer, 
c'est-à-dire  que  la  surface  prolongée  passe  sur  la  tête 
des  habitants. 

La  surface  de  la  terre ,  telle  que  nous  venons  de  la 
définir,  pourrait,  avec  le  temps,  s'élever  ou  s'abaisser , 
s'éloigner  ou  se  rapprocher  du  centre;  mais,  si,  par 
quelque  cause  intérieure  ou  extérieure,  elle  pouvait 
perdre  sa  forme ,  à  l'instaqt  la  terre  changerait  soi| 
mouvement  diurne,  elle  sortirait  de  l'orbite  qu'elle  par* 
court  depuis  tant  de  siècles ,  et  serait  peut-être  pousséa 
dans  quelque  autre  coin  de  l'univers.  C*est  ainsi  que  de 
la  stabilité  de  la  surface  des  eaux  dépend  la  ftabilité  de 
la  terre  et  du  monde. 

La  surface  d*un  lac ,  soit  dans  les  plaines  »  soit  dans 
les  montagnes,  est  aussi  une  surface  de  niveau,  c^esi- 
à-dire  que ,  si  de  9e$  rivages  on  abaissait  des  perpendi* 
culaires  sur  la  surface  que  nous  venons  de  définir,  ellea 
y  détermineraient  une  portion  de  surlace  qui  serait 
semblable  à  celle  du  lac ,  et  dont  tous  les  poinfs  en  se- 
raient à  la  même  distance.  Il  en  est  de  même  f  our  lea 
surfaces  des  eaux  tranquilles ,  soit  au  fond  des  puits , 
soit  dans  des  vases  de  grandes  dimension*  ;  toutes  ces 
surfaces  sont  horizontales,  et  toutes  perpendiculaires  1) 
la  direction  de  la  pesanteur. 

Il  résulte  de  ces  vérités  fondamentales  que  toutes  1^ 
direcUons  de  la  pesanteur  concourent  yen  le  centre  de 
la  terre,  car  toutes  les  perpendiculaires  A  une  surlaoa 
rigoureusement  spbérique  concourent  d  son  centre. 
Ainsi,  abpdx  {fig.  39),  représentant  la  section  de  la 
terre  qui  serait  faite  par  le  méridien  de  Paris ,  et  a« 
étant  l'axe  de  rotation ,  il  arrive ,  par  les  distances  en 
latitude,  que  Paris  se  trouve  enp^  son  horiaon  suivant 
ph,  et  son  fil-à-plomb  suivant  pc;  que  Dunkerque  est 
endk  une  disUnce  de  3«  11'  W\  la  Ugne  borizonUle 
de  Dunkerque  en  dhf^  et  son  fil-àplomb  suivant  dc; 
enfin,  que  Barcelone  est  en  fr  à  7«  98'  99^  plus  au 
midi ,  l'horizontale  de  Barcelone  en  W  et  son  fil  à 
plomb  en  bc. 

Un  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la  terre  pour 
voir  en  même  temps  le  fil- à-plomb  de  Paris  et  celui  de 
Barcelone ,  verrait  qu'en  efl^t  ils  sont  indinés  Ifun  à 
l'autre  de  7«  38'  99",  et  pourrait  en  conclure  qu'ils  con- 
courent vers  le  centre  de  la  terre.  Quand  on  fai(  des 
e^périenc^  4aos  une  petite  étendue»  conunadana  UA 
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apparlement  ou  même  dans  une  grande  Tille,  les  fils  à 
plomb  semblent  tout  à  fait  parallèles ,  parce  que  le 
éeulre  de  la  terre ,  qui  est  le  point  où  ils  tendent ,  est  à 
une  dislance  d^enyiron  1432  lieues  de  3380  lolses ,  ou 
de  1633  lieues  de  poste  de  3000  toises  :  or  100  toises , 
par  exemple,  étant  à  peu  près  la  trente-millième  partie 
de  cette  distance ,  deux  fils-à-plomb  qui  sont  à  100  toises 
ne  font  en  effet  qu*un  angle  de  6",  3.  Mais ,  puis4|u*il 
en  est  ainsi,  on  ne  comprend  p^s  d*abord  comment  on 
peut  mesurer  Tangle  des  verticales  de  deux  points;  car, 
si  ces  points  sont  très-près ,  Pangle  est  si  petit  qu*il 
échappe  aux  mesures,  et,  s*lls  sont  très-loin,  on  ne 
peut  plus  voir  en  même  temps  ni  les  deux  verticales  ni 
Fangle  qu*elles  font  entre  elles;  toute  mesure  parait 
donc  Impossible ,  et  le  serait  en  effet ,  si  nous  n*avions 
pas  dans  le  ciel  des  points  d^observation  qui  servent  à 
nous  guider.  Les  étoiles  sont  comme  des  Jalons  pour  les 
habitants  de  la  terre  :  c*est  en  les  observant  que  nous 
pouvons  mesurer  nos  angles  et  tracer  nos  alignements. 
la  distance  du  soleil  à  la  terre  est  de  35  millions  de 
fieues,  celle  de  la  terre  aux  étoiles  est  400  ou  500  mille 
fois  85  millions  de  lieues;  ainsi,  en  quelque  point  de 
son  orbite  que  soit  la  terre ,  et  en  quelque  point  de  la 
surface  de  la  terre  que  soit  un  observateur ,  les  rayons 
Visuels  dirigés  sur  la  même  étoile  sont  des  lignes  toujours 
parallèles. 

D*après  cela,  quand  une  étoile  passe  au  méridien,  et 
4u\>n  Tobserve  au  même  instant  à  Dunkerque  et  à  Paris, 
les  deux  rayons  de  eipe  (flg.  30)  sont  parallèles ,  mais 
les  deux  angles  quils  font  avec  les  verticales  sont  iné- 
gaux, et  rangle  de  Paris  epv  est  justement  égal  à  Tangle 
de  Dunkerque  eJt/,  plus  à  rang1ej9c<ides  deux  vertica- 
fes ,  qui  est  par  conséquent  la  distance  angulaire  de 
Dunkerque  à  Paris. 

Toilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  au- 
tour de  la  terre,  et  voilà  comment  il  est  possible  de 
comparer  sa  direction  dans  les  différents  lieux.  Il  y  a 
une  conséquence  qui  se  présente  naturellement  :  c*est 
qu'après  avoir  observé  Tangle  des  verticales  de  Dunker- 
que et  de  Paris ,  après  ravoir  trouvé  de  3«  11'  56'',  on 
peut  mesurer  en  toises  ou  en  mètres  la  distance  de  ces 
deux  villes  ;  et ,  connaissant  ainsi  la  longueur  de  cet  arc 
de  2«  11'  56",  on  peut  en  conclure  la  longueur  de  la  cir- 
conférence de  la  t.erre  tout  entière  et  ensuite  la  valeur 
de  son  rayon,  comme  nous  le  verrons  dans  un  des  cha- 
pitres suivants. 


CHAPITRE  II. 

De  la  ebote  des  corps  et  des  lois  de  la  pestntear. 

87.  Lorsqu'on  laisse  tomber  de  la  même  hauteur  une 
feille  de  plomb  et  Un  petit  disque  de  papier ,  on  est 


fk-appé  de  la  différence  de  leurs  vitesses.  La  balle  f 
très-vite ,  et  le  papier  très-lontemeitt  ;  eo  peut 
remarquer  que  le  premier  de  ces  corps  tombe  d*aploab, 
et  suivant  la  verticale ,  tandis  que  le  deuxième,  plus  otf 
moins  dévié  de  sa  route ,  parcourt  toi^ours  une  ligne 
sinueuse.  G*est  Pair  qui  produit  cet  effet.  Les  corps  ne 
peuvent  pas  tomber  sans  le  déplacer  et  par  cooséqaenl 
sans  partager  avec  lui  leur  mouvement ,  et,  dans  ee  par* 
tage,  le  papier  perd  plus  que  le  plomb.  On  obtiendrai! 
des  effets  analogues  et  encore  plus  marqués  si  Toa 
faisait  tomber  différents  corps  dans  un  tube  pl^  d^eao  ; 
parce  que  la  résistance  de  Teau  est  plus  grande  que  celle 
de  Pair. 

Pour  trouver  le  vrai  mouvement  des  corps  pesaots ,  il 
faudrait  donc  les  faire  tomber  dans  le  vide  (3),  c'est- 
à-dire  dans  un  es|uice  où  il  n*y  eût  ni  air ,  ni  eau ,  ni  au- 
cune autre  matière  capable  d'offrir  de  la  résistance  et 
de  combattre  Faction  de  la  pesanteur.  Un  td  espace  s'ob- 
tient au  moyen  de  la  machfne  pneumatique ,  qui  fait 
le  vide  en  aspirant  l'air ,  comme  nous  le  verrons  plut 
loin.  Au  moyen  de  cette  machine  «  on  fait  rexpérieaee 
de  la  chute  des  corps  de  la  manière  suivante. 

On  prend  un  tube  de  verre  de  huit  ou  dix  pieds  de 
long,  fermé  par  un  bout,  et  muni  à  Tautre bout  d'un 
robinet  de  ferme  ordinaire,  capable  de  tenir  k  vide; 
par  l'ouverture  du  robinet,  on  fait  passer  dans  le  tulie 
des  morceaux  de  plomb,  du  papier,  des  plumes,  etc  { 
on  fait  le  vide  avec  beaucoup  de  soin ,  et  on  ferme  le 
robinet.  Alors,  en  tournant  promptement  le  tube ,  pour 
le  mettre  dans  la  verticale,  on  voit  tous  ces  corps  tom- 
bant librement  dans  son  intérieur  venir  au  même  Instant 
frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  celte  expérience  de  manière  à  rendre 
sensible  le  progrès  du  phénomène  :  on  entr'ouvre  oa 
peu  le  robinet  et  on  le  ferme  presque  aussitdl;  alors 
un  peu  d'air  est  rentré,  car  on  en  a  entendu  le  sHflement; 
et ,  en  retournant  le  tube  comme  la  première  fois ,  oa 
observe  un  peu  de  différence  dans  le  tem|)s  de  la  chute; 
la  plume  et  le  papier  sont  en  retard  sur  le  plomb.  Un 
peu  plus  d'air  rend  le  relard  un  peu  phis  long,  et  alnai 
progressivement  :  tant  qu'à  la  fin ,  l'air  étant  complète- 
ment rentré ,  la  chute  se  Mi  dans  le  tube  comme  elle  ae 
feit  à  l'air  libre. 

Ainsi ,  quand  la  pesanteur  agit  seule,  quand  elle  n'est 
combattue  par  aucune  résistance  qui  gène  9ei  efifets,  die 
sollicite  tous  les  corps  avec  la  même  énergie  et  leur 
Imprime  la  même  vitesse,  quel  que  soit  leur  poids,  et 
quelle  que  soit  la  substance  qui  les  compose.  Dans  lé 
vide,  une  masse  d'or  de  cent  livres  ne  tomberait  pat 
plus  vite  qu'une  parcelle  d'or  en  feuilles,  ni  plus  vite 
qu'un  morceau  de  papier  ;  une  montagne  ne  tomberait 
pas  plus  vite  qu'une  plume. 

58.  Après  avoir  montré  que,  dans  la  réalité,  tons  les 
corps  tombent  avec  la  même  vitesse,  il  faut  chercher 
quelle  est  cette  vitesse  commune  qui  règle  la  chute  de 
toute  espèce  de  matière ,  et ,  en  général ,  quel  rapport 
il  existe  entre  l'espace  que  parcourt  ua  corps  pesant  et 
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DE  LA  PESANTEUR.  — CHAP.  U. 
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MifliffVdB  : 


\t.  twf  ■  4|B*il  emploie  à  le  pareourir.  Ce  rapport  sera 
b  loi  4e  la  pesanteur,  c^esl-à-dire  la  loi  du  moiiyement 
qae  Im  pesanteur  imprime  à  la  matière. 

GcUe  i|aeslion  ne  peut  pas  être  résolue  d'une  manière 

Ar«cU ,  parée  que  la  Titesse  des  corps  qui  tombent 

^  aeeélération  si  rapide  qu*au  bout  de  très-peu 

I U  n*est  plus  possible  de  noter  les  espaces  qu*ils 

Mais ,  ce  qui  ne  peut  pas  être  obtenu  par 

ations  directes  «  s'obtient  par  divers  moyens 

:  le  plus  simple  est  le  plan  incliné  de  GolUée, 

\  le  plus  rigoureux  est  la  machine  d'Atwood. 

80.  Plan  incliné  de  Galilée.  —  Ce  qu*on  appelle  plan 

incliné  de  Galilée  n*est,  à  vrai  dire ,  qu*une  ligne  incli- 

laqudle  on  fait  rouler  un  mobile  :  c*est  une 

Irès-onle,  de  vingt  ou  trente  pieds  de  long ,  que 

Ton  tend  entre  deux  points  fixes,  dont  Tun  est  plus  bas 

que  Taatre,  et  sur  laquelle  on  fait  rouler  un  petit  char, 

oa  fAnièi  mie  poulie  de  métal  convenablement  disposée. 

lia  pesanteur  de  la  poulie  serait  complètement  détruite 

ai  la  CArie  éUH  feorizontale  ;  elle  aurait  toute  sa  force, 

al  elJe éCaif  Terticate;  et,  comme  la  corde  a  un  certain 

éegré  tf*lDdiDalsofi,  la  pesanteur  de  la  poulie  est  réduite 

éum  one  eerfaine  proportion.  Il  est  facile  de  voir  par 

les  r^lea  de  la  statique  que  sa  valeur  sur  le  plan  incliné 

est  égale  à  sa  valeur  primitive  multipliée  par  le  sinus  de 

nactiBatson  du  plan.  Mais,  quel  que  soit  le  rapport  dans 

lef  d  «i  diminue  une  force,  qu*on  la  réduise  à  la 

■Mttié,  au  tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne 

cheage  que  le  mouvement  absolu  qu'elle  imprime,  sans 

ries  changer  au  rapport  des  espaces  parcourus  dans  des 

tempe  doiuiéa.  iinsi ,  la  loi  que  nous  allons  observer 

flor  eetle  corde  Indinée  sera  la  vraie  loi  de  la  pesanteur. 

Or,  si  on  laisse  couler  le  char  à  un  instant  donné,  si 

roB  note  les  espaces  qu'il  parcourt  dans  la  première  se- 

dans  les  deux  premières  secondes,  etc.,  on 

)  que  ces  espaces  parcourus  sont  entre  eux  comme 

les  earrés  des  temps  employés  à  les  parcourir.  Donc,  le 

aMMnreaaent  que  la  pesanteur  imprime  suit  la  même  loi  ; 

^eat-àHtire  que  la  pesanteur  est  une  force  accélératrice 

coûtante  (M). 

40.  Machine  d^jiiwood.  Cet  appareil  est  représenté 
fy-  91.  Mais,  pour  la  simplicité  du  raisonnement  nous 
le  rédnireBs  à  ses  éléments  essentiels,  c'est-à-dire  à  une 
poniie  parfUtemeot  mobile ,  sur  laqudle  passe  un  fil 
trèe-fin ,  qui  est  tiré  à  chaque  extrémité  par  le  même 
m  (fig.  39).  L'équilibre  existe  quand  les  deux 
Déme  niveau  ;  et  il  existe  encore  quand 
fn  est  plus  haut  d  l'antre  plus  bas ,  comme  il  est  facile 
et  le  vériier  par  Texpérience.  Maintenant ,  ajoutons 
tflmeèié  une  petite  masse  que  nous  représenterons  par 
^•BttlMr  que  FéquIUbre  est  troublé,  que  le  poids  n 
eaUaÊmkpoMê  uxr  lequd  il  repose ,  et  qu'il  le  force  à 
ieteadre  taadi$  qu*ll  forée  rautre  à  monter. 
Mai  noéi  est  le  Diourement  qui  en  résulte  ?  est-il  le 
.  ave  ^  '^  poide  »  tombait  librement ,  ou  bien 
^IjÊmo^é  ps^  *^*  ^^  opposés  qui  se  meuvent 


Les  deux  masses  primitives  n'ayant  de  mouvement 
que  celui  que  leur  donne  la  masse  i» ,  il  est  évident  que 
celle^i  ne  peut  leur  en  donner  qu'à  ses  dépens ,  qu'elle 
perd  tout  ce  qu'dle  donne,  et  qu'ainsi  elle  tombe 
moins  vite  qu'elle  ne  tomberait  si  elle  était  seule.  De 
plus ,  il  est  facile  de  trouver  de  combien  sa  chute  est 
ralentie. 

Soit  g  la  vitesse  qui  serait  due  à  la  pesanteur  après 
une  seconde  de  temps  ;  la  masse  i»,  si  die  était  libre , 
aurait  donc  au  bout  d'une  seconde  cette  même  vi- 
tesse ^1  et  par  conséquent  une  quantité  de  mouve- 
ment gn. 

Soit  s  la  vitesse  inconnue  que  prennent  en  une  se- 
conde les  deux  masses  m  et  la  petite  masse  n  en  tom« 
bant  ensemble }  la  quantité  de  mouvement  du  système 
sera  s{im  +n)^  puisque  la  masse  qui  se  meut  est 
d'une  part  m  et  de  Tautre  m-^n,  dont  la  somme  fait 
3  m  +  n.  Or,  dans  une  seconde,  la  masse  n  reçoit  de  la 
pesanteur  la  même  quantité  de  mouvement ,  soit  qu'elle 
tombe  d'une  chute  libre,  soit  qu'elle  tombe  d'une  chut^ 
retardée  par  d'autres  masses.  Donc» 

m{%m  +  n)  =^gn,  d'où  #==flF.-_Jî_. 

C'est,  dans  la  machine  d'Atwood,  la  vitesse  du  corps 
qui  tombe.  Elle  est  toujours  plus  petite  que  g ,  d  peut 
en  être  une  aussi  petite  fraction  qu'on  voudra.  Si  Ton 
veut,  par  exemple ,  qu'elle  en  soit  un  centième,  il  safiM 
de  poser 

r~~— ==7^,  d'où  100  is  ==  i  m  +  n,  et  n  =  ^  ; 
Slm  +  n     100*  ^    '  49,5* 

c'est-à-dire  qu'à  chaque  instant  la  vitesse,  dans  la  ma- 
chine d'Atwood ,  est  la  centième  partie  de  la  vitesse  due 
à  la  chute  libre ,  quand  la  masse  additionudie  est  la 
49,5  partie  d'une  des  masses  primitives.  En  prenant,  par 
exemple,  n=10sr*  etm  =  495  8'*,  la  condition  sera 
remplie. 

Il  y  a  un  grand  avantage  à  réduire  ainsi  la  vitesse  des 
corps  qui  tombent ,  puisque  alors  on  peut  négliger  eom* 
plétement  la  résistance  de  l'air ,  et  mesurer  les  espaces 
parcourus  avec  beaucoup  plus  d'exactitude.  Cette  ré- 
duction de  la  vitesse  est  le  vrai  principe  de  la  machine 
d'Atwood.  Toici  maintenant  sa  disposition  : 

1«  Pour  éviter  le  frottement,  on  fait  poser  chaque 
extrémité  de  l'axe  de  la  poulie  sur  deux  autres  poulies 
plus  petites  et  dont  les  axes  terminés  en  pivot  roulent 
dans  des  chapes  d'ader  ou  d*agate  (flg.  84). 

2*  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude,  on 
dispose  près  de  la  colonne  une  règle  verticale  et  divi- 
sée r,  que  la  masse  m  +  n  doit  suivre  dans  sa  chute  ^ 
sans  la  toucher.  Sur  cette  règle  se  meuvent  deux  cur- 
seurs :  l'un  a,  en  forme  d'anneau,  pour  laisser  passer 
la  masse  m  et  pour  arrêter  la  masse  n,  que  Ton  fait  un 
peu  plus  longue  ;  l'autre  c ,  en  forme  de  plan ,  pour  re- 
cevoir la  masse  m  et  l'arrêter  où  l'on  veut. 

Z"  Pour  compter  le  tempe  pendant  lequd  le 
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liOe  f '•«(  mu  »  M  MtapU  prit  d«  U  niftciafff  UM  |iorlog« 
à  sMoiHlw  A,  «i  019  Ui  Ml  oomivililliqiNW  1  Hn«  MNlMl 
j^ftrOtfulIdrt  4  flui  HHlMept  la  naife  p  +  n  Tif-l-vit  U 
•onimel  de  U  r^t ,  oà  k  UpUTff  1«  MérQ  à$  h  (liTiti<Hi* 
4  up  liMUat  dpiwé,  la  iléuiita  pari»  la  p<ri<)t  lomlM,  et 
rborlQm  coQtioue  de  marquer  le  taaipe  qui  i -écoule 
iflg.Zi  et  83). 

Ou  un  lee  as^périancef  de  la  manière  eulTame  ;  Oo 
place  Tauueau  de  la  r^Ie  à  uqe  liautaur  telle,  qu*il  ar- 
rête la  luaMe  n  aprèe  uoe  eeopude  de  pbnie  depuis  Tio- 
•tant  du  départ.  Pour  cela»  ou  relève  et  on  TubatMO 
peu  à  peu,  juiqu*à  ce  que  le  bruit  de  la  masie  n,  au 
moment  oà  elle  le  frappe ,  eolncide  Juste  avec  )e  batte- 
ment de  i*borloge  qui  marque  la  Au  <ie  la  eecoude* 
Ouaod  #  ait  arrêtée ,  tout  le  mouvement  ne  t^arréte  pas, 
ear,  les  masses  m  ont  une  vi$€$s$  a^quiu,  en  yertu 
de  laquelle  elles  coutipueut  à  se  mouvoir  :  seulement , 
la  pesanteur  n'agit  plus  pour  cbapger  leur  mouvement; 
SI  étant  enlevée,  la  force  accélératrice  eft  enlevée,  ^t 
la  mouvement  qui  succède  est  un  mouvement  uniforme. 
Or,  d*après  ce  que  nous  avons  dit  (M) ,  la  vitesse  de  ce 
mouvement  uniforme  est  précisément  celle  du  mouve- 
ment accéléré  qui  avait  lieu  è  la  in  de  la  première  se- 
conde, et,  pour  la  trouver,  il  suffit  de  placer  le  curseur  c 
detella  lorle  que  frtviepne  le  frapper  juste  une  seconde 
après  que  n  est  6tée,  c*est-è-dire  deux  secondes  après 
la  départ  de  ft.  Alors ,  la  distance  des  ^eu^  curseurs 
•  et  0  est  Tespace  que  m  a  parcouru  ep  une  seconde 
en  vertu  du  mouvement  uniforme;  c*est  donp  la  vi- 
tesse de  ce  mouvement  et  aussi  la  vitesse  du  mouve- 
ment accéléré.  On  fait  une  deuiièma  expérience  en  n'a- 
tant  la  masse  n  qu'après  deux  secondes  ;  on  en  fait  une 
troisième  en  ne  Tôtant  qu'après  trois  secondes,  et  Ton 
a  ainsi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré  après  unf , 
deux,  et  trois  secondes.  On  trouve  exactement  que 
cef  Titasses  sont  entre  elles  comme  t»  9»  8;  done, 
allea  croissent  proportionnellement* au  temps,  donc 
le  mouvement  dont  il  s'agit  est  uniformément  accé- 
è|v» 

C9  résultat  suttrait  pour  conclure  que  Tespace  par- 
$mmi ,  en  vertu  du  mouvement  uniformément  accéléré 
pendant  un  certain  tempf  »  ept  moitié  de  l'espace  par* 
aouni  dans  le  même  temps  par  le  mouyement  uniforme 
qui  lui  succède.  Mais,  on  le  yoit  dir^tement,  f:ar«  ^^^ 
cbaeunedes  expériences  précédentes,  la  distance  des 
curseurs  est  double  de  la  diitance  de  l'anneau  au  poâpt 
de  départ 

Partillemept,  on  pourrait  m  conclure  par  le  calcul 
«le  las  espaces  sont  comme  l^s  carrés  des  temps;  mais 
a  est  facile  d'imaginer  comment  on  peut  If  dén^putrer 
pussi  par  la  moyen  de  la  macbine. 

Ces  expériencee  s'accprdent  ayec  celles  da  Oalil(^, 
pour  prouver  que  la  pesai^eur,  qui  s'exerça  à  la  sur- 
la^  da  la  terre ,  est  upe  force  accélératrice  constaute» 
JMijè ,  la  cbute  dans  la  vide  a  fait  voir  qu*elle  s*exerce 
également  sur  toute  espèce  de  corps.  Ainsi  9  toutes  les 
BMiécules  nutérielles,  quelle  que  soit  leur  f^rme  ou 


leur  nature,  tant  apuHummant  soumiies  A  Vm/^  M 
aattêfsrce. 

D'après  cela ,  les  lois  du  OKHIfauipt  qu*ç||e  iaiprîipi 
saut  ajpnuiées  par  les  fonuuiei  féuêralu  d»  wyie- 
mept  unift^rmémeut  pçcéléré  (Se), 

dans  lesquelles  11  re^te  à  mettre  pour  g  la  valeur  qui 
convient  à  la  pesanteur.  On  se  rappelle  que  g  repré^nte 
les  vitesses  que  la  force  accélératrice  Imprime  au  fnobile 
pendant  l'unité  de  temps ,  et  l'on  se  rappelle  aussi  que 
cette  vitesse  est  double  de  l'espace  que  la  force  fçit  par- 
courir pendant  la  même  unité  ;  ainsi  g  est  un  espace  ou 
une  longueur.  Nous  indiquerons  plus  tard  un  moyen 
très-exact  d'en  trouver  la  mesure,  et  nous  verrons  qu'en 
prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps ,  la  valeur  de  g 
est ,  è  Paris , 

igf=:9n,8088. 

Avec  cette  donnée  on  peut  s'exercer  à  résoudre  plu- 
sieurs problèmes  sur  le  mouvement  des  corps  pesante. 


CHAPITRE  III, 

Du  Centre  de  Gratité.  —  De  r^^Utbre  des  ^olidet .  —  De  U 
Balance.  —  Pu  Poids ,  de  la  Masse ,  et  de  la  Pensîté  des 
Corps. 

4},  Un  corps  pesau(,  quelque  grand  ou  quelqua  petii 
qu'il  soit,  peut  être  considéré  comme  unassembiaio 
d*un  nombre  tn$ni  de  points  matériels ,  dont  chacun  eat 
sollicité  par  la  pesanteur. 

Tou^  ces  forces ,  quoique  ep  nopibre  Inlui»  peiwiU 
être  remplacées  par  une  force  unique  ^  appliquée  fp  um 
aertaiu  point  $  c'est  patte  tore^^  qpi  p'ea  fi^rn  çbuaa 
que  la  somme  ou  la  réfultante  de  iputéf  |es  nctions  44^ 
la  pesanteur^  que  Ton  appelle  i§  pafd^  d'un  corps,  ai 
c*est  le  point  oU  ellç  eft  appliquée  qu*oi(  appalle  soi| 
pe«^iie  Oç  graviitp 

Cette  définition  êt^t^  pour  qfi^  Ton  IK  fOUff^  im 
|a  i>asafifet^  avec  le  poitlf,  PUi4<lU«  i«  pesifffaur  eft  I4 
force  élémentaire  qui  sollicite  cba^mue  dai  pa^ialle^  fMl 
la  matière  en  général ,  taudis  que  1^  pojdf  d*UU  eorpq 
est  la  spmme  de  toutes  les  actions  (H)i»  la  pas^mteur 
exerce  sur  ce  corps  en  particulier, 

U  est  très-importaot  de  savoir  détermiper  te  poids  d«a 
corps  et  leur  centre  de  grayité,  puisque  alors  pu  pourra 
substituer  le  poids,  qui  est  une  peule  force ,  1^  toutes  U^ 
forces  élémentaires  qui  agissent  sur  un  corps  |  et  |e 
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m^^  d«l^rrtié«  qoi  est  un  leul  point,  H  reiiseiid>le  des 
IHriiiU  qui  le  eoustituent  ;  et  qu'aioii  une  maeae  pfiMUte, 
queUei  que  soient  m  grandeur  et  m  ferme,  pourra  être 
coÉtidérée  comme  un  eeul  point  iolliolt4  par  une  i eule 
teee. 

i%.  Dm  Cmir$  de  Gfmvité,  -*  Siani  un  eorpi  pesant, 

qui  n^  pat  quelqnet  eentalnea  de  toises  détendue ,  les 

aetlone  que  la  pesanteur  eieree  sur  cbaque  moMeuIe 

peuvent  être  prises  pour  parallèles,  puisqu^lles  vont 

eeneeurir  an  eentre  de  la  terre,  et  ell^  sopt  toutes 

égales,  puisque  ces  molécules  tombent  également  vite 

dans  le  jiàe i  ainsi  le  ean$r$  de  grmvité  n*est  autre  chose 

^*UB  eentre  de  firoe$parailèieêeiégQleg.Jie\k  ré* 

suite  une  propriété  caractérisMque  du  centre  de  gravité, 

e*est  que  ee  point  est  fixe  dans  Tintérieur  des  corps  so* 

liées,  etne  ebange  pas,  quelle  que  soit  la  position  qu*on 

leur  donne  à  regard  de  la  pesanteur.  Par  exemple,  le 

po\Bl  9  (/Kg.  SS)  étant  le  centre  de  gravité  du  triangle  mbe 

quand  le  point  c  est  en  baut ,  il  sera  encore  le  lieu  du 

eentre  de  gnriti  quand  le  point  e  sera  en  bas ,  ou  dans 

teute  êotre  position  qu*on  pourrait  lui  donner  ;  car  le 

poJBt  d^pplicatlon  de  la  résultante  des  forces  parallèles 

sst  indépendant  de  la  direction  de  ces  forces  (11). 

Poarqu*uD  corps  pesant  soit  en  équilibre,  il  n*f  a 
qu*une  seule  condition  essentielle  à  remplir  :  e*est  que 
le  eentre  de  gravité  soit  soutenu.  Par  conséquent',  st  le 
eentre  de  gravité  est  lui-même  un  point  fixe,  on  pourra 
teomer  le  corps  de  toutes  les  manières  possibles,  Il 
restera  toujours  en  repos,  parée  qu'il  sera  toujours  en 
éçdUbre.  On  en  peut  ftiire  Texpérience  avec  un  disque 
bofflogèae ,  tournant  autour  d*un  axe  borixontal  qui 
pesie  par  le  centre.  Lorsqu'un  corps  est  soutenu  par 
m  point  fixe  qui  n'est  pas  le  centre  de  gravité,  Téqui- 
Ubre  est  encore  possible ,  mais  il  n'a  plus  lieu  que  dans 
éenx  positiona  seulement,  savoir,  quand  le  centre  de 
grsvilé  est  dans  la  verticale  du  point  fixe,  soit  au-dessus, 
leitsQ-dessout  de  ce  point.  On  en  peut  flaire  l'expérience 
avse  qo  disque  homogène  tournant  autour  d*un  axe 
bsrizontal  et  excentrique. 

C'est  de  cetl«  considération  que  l*on  tfa*e  un  moyen 
exp^imental  de  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  corps. 
On  l'attache  avec  un  fil  en  un  point  o  de  sa  sur- 
teet(fiç.  S6),  on  le  suspend,  et ,  quand  il  est  en  repos , 
M  marque  avec  autant  d'exactitude  qu'il  est  possible, 
le  point  m  où  ie  prolongement  du  fil  viendrait  percer  la 
surface  Inférieure  ;  le  centre  de  gravité  est  nécessaire* 
ment  sur  la  ligne  cm.  Ensuite  on  recommence  l'expé* 
rienee,  en  attachant  ie  corps  par  un  autre  pointa, 
et  en  marquant  de  même  le  point  mf  correspondant  ;  le 
centre  de  gravité  est  aussi  dans  la  ligne  «»'.  Donc,  il 
te  Ironvt  à  la  rencontre  de  deux  lignes  on»  et  am^. 

Four  des  corps  très-lourds,  on  pourrait  foire  l'expé- 
rience en  sens  contraire,  en  les  tournant  sur  leurs 
arêtes  ou  en  les  posant  sur  des  supports  de  petite 
étendue.  Mais ,  pour  les  corps  homogènes  qui  ont  des 
iwmes  régulières,  on  détermine  iew  centre  de  gravité 
par  des  considérations  géométriques  asseï  simples. 


X^fie  droiêe.  ^  Le  centre  de  gravité  est  évidemment 
au  milieu  de  la  longueur. 

Cylindre  à  baee$parûtlèiee.  —  Le  eentre  de  gravité 
est  au  milieu  de  l'axe  (/^,  41, 49  et  44). 

Pwmlléie0rawime.  ^  Le  centre  de  gravUé  est  I  la 
rencontre  des  diagonales,  car  chaque  diagonale  coupe 
la  figure  en  deux  parties  égales.  U  en  est  de  même  pour 
un  parallélogramme  creux,  comme  un  cadre, 

Ceroie.  «v>  La  centre  de  gravité  est  au  centre  du  cerole{ 
ce  point  est  pareillement  le  centre  de  gravité  de  la  cir- 
conférence et  celui  de  l'anneau  compris  entre  deux  dr* 
conférences  coneentriques  (fig,  4S). 

Triangle.  —  On  mène  les  lignes  de,  fit  etc.,  paral- 
lèlement à  la  base  {fig,  ST),  ensuite  la  ligne  em  qui  coupe 
en  deux  parties  égales  cette  base  et  toutes  ses  parallèles  | 
on  achève  les  parallélogrammes  dhee,  kkU,  etc.,  par  des 
lignes  parallèles  à  am,  La  ligne  em  passe  parle  eentre 
de  gravité  de  tous  les  parallélogrammes  extérieurs,  et 
aussi  par  les  centres  de  gravité  de  tous  les  parallékH 
grammes  Intérieurs  au  triangle  j  et  elle  y  passe,  quelle 
que  soit  la  grandeur  que  Ton  donne  à  ces  parallélo- 
grammes. Or,  comme  ils  sont,  les  uns  circonscrits  au 
triangle,  les  autres  inscrits,  et,  comme  à  leur  limite  de 
petitesse  ils  finissent  par  se  confondre  avec  lui,  il  fout 
bien  aussi  que  le  centre  de  gravité  du  triangle  soit  sur 
am;  pareillement ,  il  doit  être  sur  hm'  {flg.  gS),done  il 
est  en  ^  à  leur  rencontre;  et  il  résulte  des  triangles 
semblables  abg  et  mgmf  que  m^  est  la  moitié  de  mg,  ou 
que  le  point  g  Cft  aux  deux  tiers  de  «m,  à  partir  du 
pointa. 

Polxgeneê.  —  On  les  décompose  en  triangles  {fig.W^^ 
dont  on  cherche  les  centres  de  gravité  ;  ensuite,  on  re- 
garda les  forces  appliquées  aux  centres  de  gravité  des 
triangles  comme  étant  proportionnelles  à  leurs  surfoees, 
on  en  cherche  la  résultante  par  les  règles  ordinaires,  et 
son  point  d'applicaiion  est  le  centre  de  gravité. 

fymmide  trianguinire.  -*  On  mène  une  ligne  d« 
soaamet  e  {fig*  40)  au  point  g,  centre  de  gravité  de  la 
base  ehes  et  on  démontre  aisément,  en  foisant  des  tran- 
ches inscrit^  et  circonscrites,  comme  pour  les  triangles, 
que  le  pentre  de  gravité  est  sur.cette  ligne  eg  §  qu'il  est 
pareillement  sur  eg',  et  qu'ainsi  il  est  en^'  à  leur  ren- 
contre. Ensuite,  on  conclut,  par  la  comparaison  des 
triangles  semblables,  que  ce  pojint  g"  est  aux  trois  quarts 
de  sg,  k  partir  du  sommet.  Une  pyramide  queloopqne  sa 
décompose  en  pyramide  triangulaires,  et  on  arrive  à 
cette  conséquence ,  que ,  dans  tous  les  cas,  le  centre  de 
gravité  d'une  pyramide  est  sur  la  ligpe  qui  Joint  son 
sommet  au  centre  de  gravité  de  sa  base,  et  qu'il  est  aun 
trois  ^urta  de  nette  ligne,  à  partir  du  sommet. 

Polyèdre,  —  On  le  décompose  en  pyramides,  nonsmq 
le  polygone  ea  décompose  en  trianglee. 

Cône.  ^  C'est  comme  nne  pyramide  (fig.  41). 

Sphère.  —  Le  centre  de.gravité  est  au  fidiUnda  In 
sphère  $  de  même  pour  une  surface  sphérique^  de  i 
pour  uqe  couche  comprise  entre  deux  sphères  < 
triques* 
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4S«  DêPÉptiêibre.^Himê  a?oiii  déjà  vaque  la  seule 
condition  d^équilibre  d*un  corpt  pesant  est  que  son 
centre  de  gravité  soit  soutenu;  mais  celte  condition  se 
remplit  de  diverses  manières,  suivant  que  le  corps  est 
suspendu  à  des  points  fixes,  ou  posé  sur  des  appuis. 

l"* Supposons,  par  exemple,  un  disque  homogène 
iflg.  46)  percé  de  troU  trous  égaux,  a,  b,  c,  et  dont  le 
centre  de  gravité  soit  au  centre  de  figure  :  ce  disque 
sera  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  autour  d*un 
axe  passant  par  le  trou  central  a,  et  cet  équilibre  s*ap- 
peUe  imUfférents  si  Taxe  passe  par  le  trou  supérieur  b, 
réquilibra  est  stable,  parce  que  le  corps  tend  à  y  re- 
venir quand  on  Ten  écarte  ;  on  voit  en  effet  qu*en  faisant 
un  peu  tourner  le  disque  autour  de  cet  axe,  le  centre 
de  gravité  se  déplace  à  droite  ou  à  gauche  sur  Tare  mn. 
il  n*est  plus  soutenu  pulsqu*îl  n'est  plus  dans  le  plan 
vertical  de  t*axe  de  suspension ,  et  il  descend  pour  re- 
venif  9  après  une  série  d'oscillations ,  s'arrêter  dans  ce 
plan  ;  si  Taxe  passe  par  le  trou  inférieur  c,  le  disque 
peut  encore  mathématiquement  être  en  équilibre  ;  cela 
aura  lieu  si  le  centre  de  gravité  se  trouve  exactement 
dans  le  plan  vertical  de  Taxe,  mais,  c'est  un  équilibre 
inHable,  parce  qu'au  moment  où  le  centre  de  gravité 
•ort  de  ce  plan,  tt  s'en  écarte  de  plus  en  plus  et  décrit 
une  demi-circonlérence  entière  pour  venir  s'arrêter  au- 
dessous  de  l'axe  de  suspension. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  voit  qu'un  corps 
quelconque,  suspendu  par  un  axe,  peut  être  en  équilibre 
staUct  ^instable  ou  indifférent,  suivant  que  son  centre  de 
gravité  est  au-dessous  de  Taxe,  au-dessus  de  i'axe  ou 
dans  l'axe  lui-même. 

S*  Examinons  ce  qui  arrive  à  un  disque  simplement 
posé  sur  un  plan  horizontal  ou  incliné,  et  supposons 
que  ce  disque  composé ,  par  exemple,  de  plomb  et  de 
bois,  ait  son  centre  de  gravité  sur  la  circonférence  a 
d  b  (flg.  47)  à  une  distance  assez  grande  de  son  centre 
de  figure.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  y  aura  seu- 
lement deux  positions  d'équUibre  :  l'une  subie  quand  le 
centre  de  gravité  sera  en  a,  l'autre  instable  quand  le 
centre  de  gravité  sera  en  b.  Si  ce  même  disque  est  posé 
sur  un  plan  incliné  (fig.  48),  il  y  aura  encore  équilibre 
quand  le  centre  de  gravité  se  trouvera  dans  le  plan  ver- 
tical pb  mené  par  l'arête  p  du  conUct,  la  stabilité  cor- 
respondant toujours  au  point  le  plus  bas  a  et  l'instabi- 
lité au  point  le  plus  élevé  b. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  le  disque  est  poussé  un  peu  en 
avant  ou  à  droite,  il  tournera  en  remontant  le  plan  sur 
une  longueur  égale  à  Varcp  ^  v,  et  il  sera  alors  dans  sa 
position  de  stabiUté. 

Lorsque  les  corps  reposent  sur  le  sol  par  une  base 
pins  ou  moins  large,  U  est  Déeessalre ,  pour  l'équilibre, 
que  la  verticale  du  centre  de  gravité  tombe  dans  l'en- 
ceinte de  cetie  base.  On  voit  d'après  cela  que  le  cylindre 
obUque  Qlg.  49)  sera  en  équiUbre  a'il  n'a  qu'une  Ion- 
goeur  ab,  et  qu'il  tombera  si  on  le  surmonte  d'un  cy- 
lindre pareil  qui  déplace  le  centre  de  gravité  au  point  de 
le  porter  en  dehors  des  verticales  du  contour  de  la  base* 


44.  Les  conditions  d'équilibre,  telles  qu'on  les  < 
habituellement  et  telles  que  nous  venons  de  les  établir, 
ne  sont  réellement  suffisantes  que  dans  les  spéculations 
de  la  théorie,  car  elles  supposent  à  la  matière  une  pro- 
priété dont  elle  ne  jouit  pas  ;  elles  supposent  que  tous 
les  corps  sont  parCiitement  rigides ,  c'est-à-dire,  qu'ils 
ne  sont  ni  élastiques,  ni  compressibles,  et  que  leurs 
molécules  ont,  à  l'égard  l'une  de  Tautre,  une  immobilité 
absolue.  En  effet ,  concevons  un  long  tube  de  verre 
mince,  posé  par  son  milieu  sur  un  appui  quelconque 
{fig,  50)  :  son  centre  de  gravité  sera  soutenu,  et  cepen- 
dant l'équilibre  n'aura  pas  lieu,  car  il  fléchira  en  vertn 
de  son  élasticité  ;  il  fléchira  d'autant  plus  que  l'on  char- 
gera ses  extrémités  df^un  poids  plus  considérable;  U  en 
estdemêmed'un  arbre  soutenusur  ses  coussinets  0^.51): 
il  fléchit  toujours  plus  ou  moins,  suivant  son  poids,  son 
élasticité,  sa  ténacité,  et  suivant  les  pressions  qu'il  snp» 
porte.  Ce  qui  est  vrai  des  corps  inorganiques  l'est  à  plut 
fèrte  raison  des  corps  organisés,  qui  sont  bien  moina 
tenaces  et  bien  plus  élastiques.  Une  plante  est  soutenue, 
parce'  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  tonte 
dans  l'enceinte  qui  est  déterminée  par  ses  racines  ;  mai» 
cela  n'empêche  pas  que  les  rameaux  ne  fléchissent  pnr 
leur  propre  pesanteur,  et  que  la  tige  eUe-mème  ne 
puisse  fléchir  et  se  rompre  par  la  même  cause.  Un  élé- 
phant est  soutenu,  parce  que  la  verticale  de  son  centre 
de  gravité  tombe  dans  renceinte  des  quatre  colonnoa 
qui  supportent  sa  masse  ;  mais  il  faut,  en  outre,  que  les 
vertèbres  et  les  côtes  soient  assez  fortement  articulées 
pour  porter  un  tel  poids ,  et  que  les  muscles  et  la  peaa 
puissent  résister  à  la  pression  qu'ils  en  éprouvent. 

On  comprend  pareillement  que  les  changements  de 
forme  qui  résultent,  soit  de  l'élasticité,  soit  de  la  con- 
pressibilité,  soit  des  mouvements  volontaires  qui  dépla* 
cent  les  membres  et  les  organes ,  sont  autant  de  causes 
qui  font  varier  le  centre  de  gravHé.  Quand  un  homme 
lève  le  bras ,  son  centre  de  gravité  change  de  place  ; 
quand  un  oiseau  allonge  le  cou,  son  centre  de  gravité 
est  très-sensiblement  porté  en  avant.  On  volt  (flg.  5t) 
les  quatre  positions  du  centre  de  gravité  d'un  oiseau 
dans  les  quatre  situations  principales  de  U  marche,  da 
repos,  de  la  nage  et  du  vol. 

45.  De  la  Balance.  —  La  balance  ordinaire  se  com- 
pose d'un  fléau  a  h  {flg,  61),  soutenu  par  son  milieu  m, 
et  dont  les  bras  a  m  et  6  m  sont  destinés  à  porter  les 
bassins  c  d,  très-mobiles  autour  de  leurs  points  d'attache. 
Après  avoir  équilibré  ces  bassins,  on  met  dans  l'un  d*éux 
le  corps  à  peser,  et  dans  l'autre  des  poids  marqués, 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi,  c'est-à-dire  jusqu'à 
ce  que  le  fléau  soit  parfaitement  horizontal.  Alors ,  al 
la  balance  est  juste,  le  poids  du  corps  est  exprimé  par 
le  nombre  des  grammes  et  fhictions  de  gramme  quil  a 
fallu  mettre  dans  l'autre  bassin  :  mais,  si  la  balance 
n'est  pas  juste,  si  ses  deux  bras  ne  sont  pas  mathémati- 
quement égaux,  il  est  évident  que  le  poids  du  corps 
n'est  plus  représenté  par  les  grammes  qui  lui  font  équi«> 
libre  dans  l'autre  bassin;  car  les  poids  sont  entre  eus 
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en  rauon  iorerse  du  bras  de  levier,  ou  des  bras  de  la 
balance,  et  Us  ne  sont  égaux  que  quand  les  bras  sont 
égaux. 

Comme  il  est  à  peu  près  impossible  de  faire  une  ba- 
lance dont  les  bras  soient  parfaitement  égaux,  on  a  ima- 
giné diverses  métbodes  pour  remédier  à  cet  inconvé- 
nient. La  plus  simple  est  la  méthode  deê  daubieê  pesées 
ou  des  pesées  par  subsHiuiion.  Elle  consiste  à  équili- 
brer le  corps  avec  du  plomb,  du  sable  ou  d*autres 
objets,  pins  à  retirer  le  corps  quand  Téquilibreesl  établi, 
et  à  lui  substituer  les  grammes  et  fractions  de  gramme 
qai  sont  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre.  Les  poids 
auirqués  prenant  ainsi  la  place  du  corps  à  peser,  Tiné- 
galilé  des  bras  ne  peut  plus  avoir  d'influence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut 
servir  lorsqu^on  ne  veut  atteindre  qu'à  une  approxima- 
tion d^environ  1  décigramoge. 

Pour  les  pesées  très-exactes,  il  fout  employer  une 
balance  plus  parfeite,  qui  trébuche  aisément  à  1  milli- 
granne  lorsqu'elle  est  chargée  de  1  kilogramme  dans 
chaque  busln.  Toici  les  principales  conditions  au  moyen 
desquelles  on  arrive  à  ce  résultat. 

i*  Le  fléau  f{flg.  54 ,  59  et  60)  est  traversé  par  un 
couteau  d'acier  a  {flg,  *54)  dont  le  tranchant ,  aigu  sans 
être  vil,  repose  sur  des  plans  b ,  d*acier  ou  d'agate  j  de 
cette  manière,  le  contact  du  fléau  sur  les  supports  ne 
change  pas,  et  il  n'éprouve  que  le  moindre  frottement 
possible. 

3*  Les  deux  bassins  c  (flg.  55  et  60)  s'atUchent  au 
fléau  an  moyen  du  crochet  tf  et  de  la  griffé  ^  qui  va  re- 
poser sur  le  tranchant  du  couteau  h.  Tous  ces  points  de 
contact  sont  à  arêtes  mousses  et  en  acier  ;  il  en  résulte 
que  le  centre  de  gravité,  de  chaque  bassin  et  des  poids 
qa*il  contient  se  place  librement  dans  la  verticale  du 
tranchant  du  couteau  A,  et  que  la  distance  de  ce  tran- 
chant au  tranchant  de  la  suspension  reste  invariable 
pendant  les  oscillations  delà  balance. 

S«  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou 
abaissé  au  moyen  de  l'écrou  /  (fig,  55,  50  et  60)  qui  se 
meut  sur  la  vis  p.  Le  poids  de  cet  écrou  et  la  longueur 
de  b  vissent  tellement  combinés,  qu'en  donnant  succes- 
sivement à  l'écrou  les  trois  positions  t,  k,  l,  le  centre  de 
gravité  du 'fléau  se  trouve  successivement  aux  trois 
points  m,  n,  o.  Dans  le  premier  cas ,  l'équilibre  est  in- 
stable et  la  balance  est  folle;  dans  le  deuxième  cas, 
réquilibre  est  indifférent;  enfin,  dans  le  troisième  cas, 
réquilibre  est  stable,  et  le  fléau  accomplit  une  série 
d'ofcfllations  plus  ou  moins  rapides,  suivant  que  le 
centre  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous 
di  tranchant  du  couteau.  On  voit  en  même  temps  que 
si  réquilibre n*est  pas  rigoureusement  établi,  s'il  manque 
par  exemple  1  milligramme  dans  l'un  des  bassins,  le 
fléau  penchera  du  c6té  du  poids  le  plus  fort,  et  que  pour 
la  même  différence  de  1  milligramme  il  penchera  d'au- 
tant plus  que  le  centre  de  gravité  sera  moins  abaissé  au- 
dessous  dn  tranchant  du  couteau.  Au  moyen  de  l'écrou  /, 
on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la  sen- 


sibilité de  la  balance.  Pour  apprécier  d*une  manière 
plus  exacte,  soit  l'inclinaison  du  fléau ,  soit  l'amplitude 
des  oscillationa,  on  y  adapte  une  longue  aiguille  r 
(flg.  54  et  60)  qui  se  meut  sur  une  division  circulaire  s 
dont  le  centre  est  sur  le  tranchant  du  couteau  a. 

4«  Pour  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a 
et  les  plans  sur  lesquels  il  repose,  on  adapte  à  la  ba- 
lance un  système  de  fourchettes  t  {fig.  56  et  60),  qui 
viennent  saisir  le  fléau  par-dessous,  et  qui  le  maintien- 
nent soulevé  pendant  que  l'on  change  les  poids  des 
bassins;  puis,  en  laissant  doucement  redescendre  les 
fourchettes,  le  couteau  vient  se  reposer  sur  ses  plans, 
et  le  fléau  peut  faire  des  oscillations  plus  ou  moins 
grandes  suivant  que  les  fourchettes  ont  été  plus  ou 
moins  abaissées.  La  figure  56  représente  le  moyen  de 
régler  la  hauteur  des  fourchettes  pour  qu'elles  prennent 
et  quittent  le  fléau  en  même  temps.  La  figure  55  repré- 
sente la  colonne  mobile  u,  dont  la  partie  supérieure  est 
munie  \ie  deux  bras  v  destinés  à  porter  les  fèurchettes, 
tandis  que  la  partie  inférieure  se  termine  par  un  galet 
reposant  sur  le  plan  incliné  s  {fig,  53,  57  et  58);  ce 
plan  incliné  se  meut  autour  du  centre  y  au  moyen  de 
la  manivelle  z:  quand  on  tire  la  manivelle  en  avant,  le 
plan  incliné  soulève  le  galet,  la  colonne  t»,  les  bras  V9^ 
les  fourchettes  /,  et  par  conséquent  le  fléau  /•*  au  con- 
traire, quand  on  pousse  la  manivelle  en  arrière,  le  plan 
incliné  recule,  et  le  ressort  à  boudin  qui  enveloppe  la 
colonne  u  i^oute  son  effet  au  poids  du  fléau  pour  forcer 
la  colonne  à  descendre  avec  ses  fourchettes  et  pour 
amener  le  couteau  du  fléau  reposer  sur  ses  supports. 

Les  balances  exécutées  d'après  ces  principes  ont  une 
Justesse  et  une  sensibilité  qui  ne  laissent  rien  à  dé- 
sirer. 

46.  Du  Poids,  de  ia  Masse,  et  delà  Densité.  — 
Le  gramme,  qui  est  l'unité  de  poids  adopté  en  France , 
est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  prise  an 
maximum  de  condensation.  Si  la  longueur  du  centimètre 
se  perdait,  on  pourrait  la  retrouver  puisqu'elle  est  la 
centième  partie  du  mètre  ;  et,  si  le  mètre  lui-même  venait 
à  se  perdre,  on  pourrait  le  retrouver  aussi  puisqu'il  est 
la  dix-millionième  partie  de  Parc  méridien  de  Paris  com- 
pris entre  le  pôle  et  l'équateur ,  il  suffirait  de  recom- 
mencer la  mesure  de  la  terre.  Enfin,  si  la  terre  elle-même 
venait  à  changer  de  forme  ou  de  grandeur,  alors  le 
mètre  serait  changé;  on  ne  pourrait  plus  en  retrouver 
la  longueur  ;  mais  en  même  temps  tout  serait  changé 
pour  nous  ;  les  jours  et  les  nuits  n'auraient  plus  les 
mêmes  périodes,  ni  les  saisons  le  même  cours  et  la  même 
durée;  l'unité  de  poids  serait  elle-même  altérée,  et  elle 
le  serait  encore  si  l'eau  pouvait  changer  de  composition, 
ou  si  la  pesanteur  pouvait  changer  d'action.  Ainsi,  tout 
est  conditionnel  dans  nos  principes  les  plus  fondamen- 
taux, et  la  science  a  fait  tout  ce  qu'elle  pouvait  faire 
quand  elle  a  établi  ses  bases  sur  la  stabilité  du  monde. 

On  dit  communément  que  la  masse  d'un  corps  est  la 
quantité  de  matière  qui  le  compose;  mais,: cette  défini- 
tion serait  tout  k  fait  illusoire ,  si  nous  n*avions  pat 
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qmlfiit  noTMi  4^  c)Mip»rtr  let  quantUéi  de  aattère  et 
d*éUbUr  leurs  rapports. 

Cmi  en  rain  qile  Ton  ebelreberait  quelque  earaetèrè 
extérieur  poor  Juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est 
contenue  dans  un  etpate  donné;  on  nY  arriterait 
ianaUi  tni  n*^  aTalt  dam  la  nature  quelque  totct 
partieuUère  qui  remplit  les  cendUIOnt  ttd?antei  t 
fo  qui  iollicltAt  également  tout  lee  atomes  des  corps, 
et  2«  qui  fût  telle  que  Ton  pAt  en  obtenir  la  résul- 
tante. Or  la  pesanteur  est  une  force  de  cette  espèce  | 
elle  agit  également  sur  tontes  les  stlbstances  \  puisque 
toutes,  dans  leurcbute,  prennent  la  même  Vitesse, 
et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un  corps  donbé , 
puisque  cette  résultante  est  le  poids  du  corps.  (Test 
dliprès  eelte  rérité  d*ezpérlence  quni  est  permis  de 
conclure  que  Ai  mûtm  os  te  qwtMHté  db  mmHèn  e«# 
pr$pofiionneUB  au  fwHiê.  Sur  quoi  il  ftiut  remarquer 
qu*il  f  a  deux  manières  d^è▼aluer  le  poids  d*un  corps* 
On  peut  révaluer  au  mojren  de  la  balance,  comme  nous 
venons  de  Pindiquer;  alors  le  poids  est  indépendant  de 
rintensité  de  la  pesanteur.  Par  exemple,  si  une  balance 
est  en  équilibre  à  Paris,  ayant  une  certaine  quantité  de 
fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans  Tautre  des  poMs  de 
cuiTre  de  la  valeur  d*un  kilogramme,  elle  serait  encore 
en  équilibre  au  sommet  des  Alpes,  quoique  au  sommet 
des  Alpes  la  pesanteur  fftt  moindre  qu*à  Paris.  Cela  est 
ainsi,  parce  que  le  fer,  le  cuivre  et  toutes  les  substances, 
gagnent  du  poids  ou  en  perdent  daM  le  même  rapport, 
quand  la  pesanteur  augmente  on  quand  elle  diminue  $  la 
même  balance  serait  encore  en  équilibre  si  on  la  portait 
aux  liailtes  de  l*atmospbère,  ou  à  ht  surface  de  la  lune, 
onmème Jusqu*à  la  surfaeedu  soleil,  au  contraire,  si  l*on 
voulait  évaluer  les  poids  au  moyen  d'un  ressort  gradué  qui 
llécbtt  d*ttne  certaine  quantité,  le  volume  de  f^,  qui  à 
Paris  marquait  un  kilogramme,  ferait  bien  moins  flécbir 
le  ressort  an  sommet  des  Alpes,  et  le  ferait  Héebir  vingt- 
six  ou  vingt-sept  fois  davantage  à  la  surfice  du  soIeH  $ 
son  poids  évalué  de  cette  manière  changerait  donc  avec 
la  pesanteur^  et  cependant  sa  masse  ne  changerait  pas. 
Le  poMs  donné  par  la  balance  peut  être  appelé  poids 
relatifi  edui  qui  est  donné  pér  le  i^ssort  peut  être  ap- 
pelé poids  absolu  i  alors  il  est  vrai  de  dire  que  i^moêse 
d'mm  ctrpê  «si  pr^mUmmtêê  é  son  piiéb  rtfoHf, 
ou  bien  qn*elle  est  proportionnelle  à  son  poids  absolu 
divisé  par  lintensité  de  la  pesanteur. 
11  se  pourrait  quniyeftt  dans  la  nature  des  substances 
9  y  sur  lesquelles  ta  pesanteur  n^exerçàt 
^espèce  d*actien)  ces  substances  sans  pesahleu^ 
stns  pdds,  mais  elles  ne  seraient  pas 
i  Seulement  toirte  eomparatoon  serait  Impos- 
entre  eUes  et  les  numes  pesantes,  tant  qtt*on 
niaurailpas  découvert  quelque  fnte,  ou  instantanée  ou 
e^  qui  pût  ag^  sur  les  substances  del  deux  es- 
1)  qui  aérait  agrégée 


OU 


à  la  matière  pesante  pour  eônstiluer  les  corps,  devien- 
drait une  cause  capable  de  relarder  les  mouvemebts  dus 
à  la  pesanteur  ;  elle  agirait  comme  les  masses  m  qui  ae 
fsmt  équilibre  dans  la  machine  d^AlWood ,  car  elle  par- 
tagerait le  mouvement  imprimé  par  la  gravité.  De  ce 
qu*on  n*observe  aucun  retard  de  cette  espètée,  on  tMk 
peut  pas  conclure  qu'il  n'y  a  pas  dans  les  corps  des 
substances  impondérables,  mais  seulement  que ,  sll  y  en 
a^  elles  y  sont  en  masse  très-petite  à  l*égard  de  la  masse 
pondérable,  ou  qu'elles  n*y  sont  pas  agrégées  d'une 
manière  permanente,  mais  qUe  les  corps  pesants  la  quit- 
tent quand  ils  se  déplacent. 

Là  densité  d*un  corps  est  égale  au  rapport  de  sou 
poids  à  son  volume  (*)  )  ce  rapport  est  très-esséntlel  i 
cottsidéi*er  ;  il  est  pour  chaque  substance  une  propriété 
permanente,  et  souvent  même  il  devient  une  proi>riél6 
caractéristique.  Un  centimètre  cube  d^eau  distillée  à 
Paris  pèse  un  gramme,  c'est  là  notre  déflniUon,  et  le 
même  volume  d'eau  pèse  le  même  poids  dans  tous  les 
pays  du  monde  ;  uh  centimètre  cube  de  ter  pèse  H,  8 , 
soit  qu'on  l'ait  tiré  des  mines  de  Suède ,  de  France  ou 
d'Amérique,  et  quelles  que  soient  les  combinaisons 
desquelles  on  Fait  dégagé  pour  Tavoir  pur  ;  pareille- 
ment un  centimètre  cube  d'or  pèse  ios,  S58,  soit  qu'on 
l'ait  tiré  des  mines  du  Pérou  ou  de  celles  du  Japon.  Le 
poids,  sous  un  volume  donné,  c'est-à-dire  la  densité,  est 
donc  une  propriété  très-fixe  dans  chaque  substance; 
bien  entendu  qu'il  faut  prendre  le  volume  à  lajnême 
température;  car  nous  avons  vu  que  là  chaleur  dilate 
tous  h)S  corps.  Hous  apprendrons  plus  tard  à  détermi- 
ner les  densités;  pour  le  moment,  nous  les  suppose- 
rons connues  et  nous  apprendrons  seulement  à  nous 
en  servir.  De  la  définition  que  nous  en  avons  donnée  II 
réiulte  : 

1*  Qu'à  volume  égal  les  densités  des  corps  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  poids  ; 

2«  Qu'à  poids  égal  tes  densités  sont  en  raison  inverse 
des  vonimes  ; 

8*  Qu'en  général  les  densités  sont  comme  te  rapport 
direct  des  poids ,  multiplié  par  le  rapport  Inverse  des 
volumes; 

4«  Que  le  poids  relatif  d'un  coips  est  égal  à  aoB 
volume  multiplié  par  sa  densité  ; 

50  Que  le  volume  d'un  corps  est  égal  I  son  poids  re- 
lattf  divisé  par  sa  densité. 

Il  importe  d'avoircompris  ces  sortes  de  fèrmulea  et 
d'en  avoir  fiK  plusieurs  applications  pour  les  avohr  bien 
présentes  à  fesprit. 


soit  jwte,  i  ftHrit  sntsndre  que/yjatu* 


fêkU  $cm$  «a  volwm  dotmé^ 
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CHAPITRE  IV. 

Dtt  Ptadal*. 

47.  Lépehdbte  ordinaire  se  compose  d^une  boute  t>e* 
santé  suspendue  à  rextrémlté  d^un  fil  flexible  {flg,  63). 
Ses  propriétés  les  plus  fèndâ mentales  sont  :  1"*  de  mar- 
qnerla  diretUôtt  veriicale  ou  celle  de  ta  pesanteur  ;  T  de 
foire  des  oscillations  planes  quand  on  Técarte  de  la  ver- 
ticale, é,  qa*oti  rabandonne  ft  tuimême  sans  lui  donner 
aucmie  impulsion.  En  efl^t,  si  on  met  le  pendule  dank 
mie  position  quelconque  t^y  et  qu*on  le  laisse  tomber 
nbrement.  Il  descend  Jusqu*en  l,  dépasse  ce  point,  re- 
monte de  Vaulre  côté  jusqu*en  6,  en  décrivant  un  arc  Ih 
égal  \  Tare  iùj  ensuite  il  tombe  de  nouveau,  arrive  en  /, 
remonté  en  a ,  et  continue  ainsi  son  mouvement  pen- 
dant très-kmgfemps.  On  peut  remarquer  que ,  quand  le 
pendule  descend,  la  vitesse  va  en  augmentant  Jus- 
qu*eo/,  et  qii*aa  contraire  quand  il  remonte,  elle  va  en 
décroissant  depuis  le  point  /  jusqu^au  point  où  il  s*ar- 
réte. 

L*anglea//  s^appelle  tangïe  d'écart,  ou  simplement 
fèeart. 

Le  mouvement  de  0  eh  ft  ou  de  (  en  a  est  ce  qu'on 
appelle  une  omcUUUîùn,  de  â  eh  /  une  demi-oscitiation 
ih$eendanie^  et  de /en  b  une  demi-osciUatton  aê- 
tendante. 

Vamptitudê  de  l^ostiltation  est  Tare  a  h  mesuré  en 
de^,  minutes  et  secondes. 

La  dl$rèe  d*utie  oscillation  est  le  temps  que  le  pendule 
■et  à  parcourir  cet  arc. 

La  première  conséquence  qui  se  présente  après  ces 
observations,  c*est  que  le  mouvement  du  pendule  est  le 
■KMivement  perpétuel,  car  si,  en  partant  dea^  Il  remonte 
i  one  bauteur  b  qui  soit  la  même,  il  faut  aussi  qu'en 
partant  de  b  II  revienne  exactement  en  a;  et ,  ce  qull  a 
fait  la  première  fhis,  il  le  fera  la  seconde ,  la  troisième, 
ainsi  de  suite  perpéluellemcnt. 

Cette  conclusion  serait  de  toute  rigueur,  si  en  effet  la 
bauteur  dh  point  b,  oft  II  arrive,  était  exactement  égale 
i  II  bauteur  do  point  a,  d'où  il  est  parti  ;  mais  les  frot- 
Tements  dû  ipoint  de  suspension  f,  et  la  résistance  de 
l^ir  que  la  boute  doit  pousser  devant  elle,  empêchent 
que  cette  égalité  ne  soit  absolue.  La  différence  ne  de- 
vient sensible  q[U'après  un  ceriain  nombre  d'oscilla- 
lions,  et,  loin  de  s'étonner  que  le  mouvement  ne  soit 
pas  perpétuel,  on  s'étonne  quil  puisse  se  coniinuer 
pendant  si  loni^emps  :  car  un  pendule  peut»  sans 
a^arrëer,  Htrt  des  oscDIations  pendant  des  heures 
entières* 

Le  pendote  est  un  des  instruments  tes  plus  simples  de 
la  physique ,  et  cependant  A  est  un  deè  plus  curieux  à 
étudier,  (larce  qu'il  sert  &  la  mesure  exacte  db  temps, 
l  h  déteruinaftion  de  la  figure  de  la  terre,  et  à  fune  des 


questions  les  plue  importantes  siir  la  gravitation  géné- 
rale de  la  matière. 

48.  Lofide$08tîllaiton$du  Pendule.  --  !•  La  durée 
des  oscillations  qui  sont  irès-peHtes  est  indépendante 
de  leur  amplitude;  on  dit  quelles  sont  hochtme^^ 
pour  exprimer  qu'elles  se  font  toutes  dans  le  même 
temps.  Les  oscillations  de  4  ou  5  degrés  d'amplitude  ne 
sont  plus  des  osciilaUons  très-petites,  elles  commencent 
ft  avoir  une  durée  sensiblement  plus  grande. 

t^  La  durée  des  oscillations  est  tout  à  Aiit  indépen- 
dante du  poids  de  la  boule  et  de  la  hature  de  sa 
substance. 

5«  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme 
les  racines  carrées  des  longueurs  des  pendules. 

Ces  lois  se  déduisent  rigoureusement  des  principes  de 
mécanique ,  mais ,  en  physique ,  on  les  démontre  ap^ 
proximativement  par  l'expérience. 

La  première  loi  exigerait  trop  de  temps  pour  qu'on 
essayât  delà  démontrer  dans  un  cours,  puisqu'il  faudrait 
compter  plusieurs  centaines  d'oscillations  :  lel  unes  au 
commencement,  quand  ramplltude  est  de  4 ou  5 degrés; 
les  autres  un  peu  plus  tard ,  quand  elles  sont  réduites 
à  9  ou  3  degrés  ;  et  les  dernières  vers  la  fin  du  mouve- 
ment ,  quand  elles  ne  sont  plus  sensibles  ^  l'osil ,  et 
quil  faut  les  observer  avec  une  lunette.  On  s'étonne 
d'abord  que  le  pendule  mette  presque  autant  de  temps 
à  parcourir  un  arc  de  '/,o  de  degrés  qu'à  parcourir  un 
are  de  10  degrés,  qui  est  par  conséquent  cent  fbis  plus 
grand;  mais  on  en  conçoit  la  raison  en  observant  que, 
dans  le  deuxième  cas ,  la  pesanteur  lui  imprime  beau- 
coup plus  de  vitesse,  parce  qu'elle  agit  plus  obliquement 
et  d'Une  manière  plus  efficace.  Cette  M  de  Visochtih 
niême  est  une  des  premières  découvertes  de  Caillée  :  on 
rapporte  que,  étant  très-Jeune  encore,  il  vit  par  hasard 
dans  l'église  métropolitaine  de  Pise ,  les  balancements 
d'une  lampe  suspendue  à  la  Voûte,  et  qu'il  resta  très- 
frappé  des  retours  périodiques  de  ces  mouvements  et  de 
l'égalité  de  leur  durée.  Il  n'en  fallut  pas  davantage 
pour  éveiller  son  génte ,  et  cette  observation  d'un  enfant 
devint  ta  source  des  plus  grandes  découvertes. 

La  seconde  loi  se  démontre  facilement  : 

On  prend  différentes  boules,  de  métal,  d'ivoire,  ou 
d'antres  substances  ;  on  en  compose  des  pendules  de 
même  longueur ,  que  l'on  fait  osciller  ensemble ,  et  Ton 
voit  que  tous  ces  pendules  restent  d'accord  pendant  très- 
longtemps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour  h\n  osciller  un  pen- 
dule, elle  agit  séparément  sur  chacun  des  atomes  de 
matière  qui  compose  la  boule:  ainsi,  un  seni  atome  de 
fér,  par  exemple,  suspendu  à  l'extrémité  du  fli,  doit 
osciller  avec  la  même  vitesse  que  deux  atomes  pris  en- 
semble, puisqu'ils  ont  leur  force  séparée,  et  que  cette 
force  a  pour  chacun  d'eux  la  même  intensité;  il  doit 
osciller  comme  le  ferait  une  réunion  quelconque  d'ato- 
mes ,  et  en  effet ,  sans  les  résistances  et  les  fTotteihenls, 
il  oscillerait  comme  une  grande  boule  de  fer.  De  plus, 
la  pesapteor  agissant  de  la  même  mauière  sur  toutei 
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les  soUtaoces ,  un  alome  de  fer  doit  oeeiller  comme  un 
atome  d*iyoire,  d*or ,  ou  de  plaline  ;  et  par  conséquent 
toutes  les  masses ,  quelle  que  soU  leur  nature,  doiTent 
osciller  a?ec  la  même  vitesse.  Cette  expérience  est  im- 
portante, puisqn*elle  donne  une  autre  preuve  que  la  pe- 
santeur agit  de  la  même  manière  sur  tous  les  corps, 
inexpérience  que  nous  en  avons  déjà  faite  dans  le  tube 
vide  d'air.  n*est  qu*une  expérience  grossière,  puisque 
la  pesanteur  n*agit  que  pendant  quelques  fractions  de 
secondes,  tandis  qu*avec  le  p<>ndule  nous  pouvons  ob- 
server ses  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des 
heures  entières.  Us  ne  tombent,  il  est  vrai ,  que  dans 
Tare  d*oscillation ,  qui  se  replie  sur  lui-même  un 
grand  nombre  de  fols ,'  mais  II  est  évident  que ,  pour  la 
conséquence  qui  nous  occupe,  c*eit  comme  s*ils  tom- 
baient d*un  mouvement  rectiligne  et  progressif.  C*est 
par  des  observations  de  cette  espèce ,  mais  qui  exige- 
raient beaucoup  ,de  soins  et  de  précision,  que  Ton 
pourrait  découvrir  s*il  existe  en  effet,  dans  Tintérieur 
des  corps ,  quelque  substance  impondérable,  agrégée 
d*une  manière  permanente  à  la  matière  pondérable,  et 
ayant,  par  rapport  à  elle ,  une  masse  sensible  à  volume 
égal.  On  ne  peut  rien  déduire  des  observations  de  Mairan 
sur  ce  sujet  ;  elles  n*ont  point  été  faites  dans  cette  vue, 
et  elles  datent  d*une  époque  où  Ton  aurait  vainement 
cherché  le  degré  de  précision  auquel  on  peut  atteindre 
aujourd*hui. 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de 
diverses  longueurs  :  si ,  par  exemple ,  on  prend  trois 
pendules,  dont  les  longueurs  soient  entre  elles  comme 
les  nombres  1,4,9,  alors. les  durées  des  oscillations 
doivent  être  comme  les  nombres  simples  1 , 9,  5;  et,  en 
effet,  si  Ton  fait  osciller  de  tels  pendules,  soit  en  les 
suspendant  au  devant  l*un  de  Tautre,  soit  eh  les  ajustant 
par  un  double  fil  {flg.  03),  on  compte  facilement  que 
celui  dont  la  longueur  est  1 ,  comparé  à  celui  dont  la 
longueur  est  4,  fait  deux  oscillations  pour  une ,  et  qu*il 
en  fait  trois  pour  une  quand  on  le  compare  à  celui  dont 
la  longueur  est  9.  Ce  n*est  que  par  des  considérations 
mécaniques  que  Ton  peut  se  rendre  un  compte  exact  de 
ce  résultat  important, 

49.  De  l'Intensité  de  ia  Pesanieur,  du  Pendule 
simple,  du  Pendule  composé,  —  Les  lois  dont  nous  ve- 
nons de  parler  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  Tin- 
tensité  de  la  pesanteur.  Supposez  que  cette  force  de- 
vienne cent  fois  plus  intense  ou  cent  fois  plus  faible,  les 
petites  oscillations  seraient  encore  isochrones  entre 
elles,  et  leur  durée  conserverait  encore  le  même  rapport 
avec  les  poids  des  pendules  et  avec  leurs  longueurs. 
Mais,  bien  que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  Tintensité 
de  la  force,  il  y  a  cependant  quelque  chose  qui  change, 
c'est  la  durée  absolue  de  chaque  oscillation.  Si  la  |)e- 
aanteur  cessait  d'agir  à  un  instant  donné,  les  corps  ces- 
seraient de  tomber ,  et  les  pendules  cesseraient  d*oscil- 
1er  ;  ou,  du  moins,  les  corps  ne  tomberaient  plus  qu*en 
vertu  de  leur  vitesse  acquise,  et  les  pendules  qui  sont 
actuellement  en  mouvement  décriraient  des  cercles 


entiers,  sans  être  rapptiés  dans  la  verticale  et  satM  éCre 
arrêtés  par  autre  chose  que  par  le  frottement*  Aa  con- 
traire, si  la  pesanteur  venait  à  doubler  d*inlensité  «  les 
corps  tomberaient  plus  vite ,  et  les  pendules  seraient 
plus  prompts  dans  les  retours  de  leurs  battements. 

Mais ,  le  vrai  rappoK  qui  ezisUs  entre  la  durée  des 
oscillations ,  la  longueur  du  pendule  et  Tintensité  de  la 
pesanteur ,  ne  peut  être  démontré  que  par  les  toit  de  la 
mécanique ,  et  nous  devons  nous  borner  à  rapporter  i€i 
la  formule  qui  sert  à  l'exprimer. 

Soit  /  la  longueur  d*un  pendule  quelconque,  exprimée 
en  mètres  ; 

Soit  i  la  durée  d*une  oscillation  de  ce  pendulCi  exprK- 
mée  en  secondes  sexagésimales  ; 

Soit  «  le  rapport  approché  de  la  circonférence  av 
diamètre,  dont  la  valeur  est  comme  on  saltirss 
3,1415926; 

Enfin,  soit  g  Tintensité  de  la  pesanieur,  c*est-à^irc 
le  nombre  de  mètres  qui  exprime  la  vitesse  d^  corps, 
après  une  seconde  de  chute  libre. 

On  aura  pour  la  formule  du  pendule  :• 


#=  »K  J;d'où^= 


c'est-à-dire  que  l'intensité  absolue  de  la  pesanteur  est 
égale  au  carré  du  rapport  rapproché  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre ,  multiplié  par  la  longueur  du  pen- 
dule qu'on  observe ,  et  divisé  par  le  carré  du  teai|ia 
d'une  oscillation. 

Pour  avoir  l'intensité  de  la  pesanteur,  il  sufiira  doue 
de  faire  osciller  un  pendule  ,  d'en  mesurer  la  lon- 
gueur pour  avoir  / ,  d'observer  la  durée  d'une  oscilla- 
tion pour  avoir  I,  et  de  faire  ensuite  les  calculs  indi- 
qués. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule 
simple;  on  appelle  ainsi  un  pendule*  idéal,  qu'il  est 
facile  de  concevoi^ ,  mais  qu'il  est  impossible  de  con- 
struire. Il  se  composerait  d'un  fil  inextensible  et  sans 
pesanteur,  à  l'extrémité  duquel  serait  fixée  une  seale 
molécule  de  matière  pesante. 

50.  Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple,  comme  le 
précédent ,  s'appelle  pendule  composé  :  ainsi  un  fil 
Inflexible  et  sans  pesanteur,  auquel  seraient  attachéea 
seulement  deux  molécules  pesantes,  m  et  n  {fig.  64), 
formerait  un  pendule  composé.  Dans  cet  appareil ,  la 
vitesse  d'oscillation  se  compose  en  effet  des  vitesses  d'os- 
cillation que  prendrait  séparément  chacune  des  petites 
masses,  en  oscillant  librement.  La  molécule  m,  qui 
n'est  qu'à  la  dislance  fm  du  point  de  suspension ,  tend 
à  osciller  plus  vite  que  la  molécule  n,  qui  en  est  à  la 
distance /H;  mais,  puisqu'elles  sont  liées  l'une  à  l'au- 
tre, forcées  de  marcher  ensemble  et  d'accomplir  leor 
oscillation  dans  le  même  temps ,  la  première  est  re- 
tardée par  la  seconde,  et  la  seconde  accélérée  par  la 
première;  de  là,  une  vitesse  intermédiaire,  qui  est  la 
vitesse  du  pendule  composé.  Dans  tout  corps  qui  os- 
cille ,  il  se  fait  une  compensation  analogue  entre  tout«t 
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Ici  TitMtei  dUNreDtet  que  prendraient  les  divertet  mo- 
lécnles,  fi  chacune  déciles  oscillait  librement.  Pour 
fiire  mieux  entendre  cette  Térité  fondamentale ,  nous 
prcndrmM  encore  un  exemple  :  fp  {fig.  65)  représente 
■0  pendule  ordinaire ,  tel  à  peu  près  que  ceux  qui  ser- 
vent de  rotateurs  aux  borloges  ;  /  est  le  point  fixe , 
/l  est  ce  qii*on  appelle  la  tige ,  et  /  la  lentille.  Le  point 
m  f  et  ceux  qui  sont  comme  lui  très*yoisins  de  Taxe  de 
saspcnsioa ,  marcberaient  très-?ite ,  s^ils  étaient  seuls. 
Au  contraire»  le  point  exlréme  n  et  ceux  qui  sont 
comme  lui  très-bas ,  ne  pourraient  marcber  que  très- 
lentement.  Les  premiers  sont  donc  retardés  par  Teffort 
qa*ils  font  pour  entraîner  les  derniers,  et  ceux-ci  sont 
aeeélérés  par  Timpulsion  qu*ils  en  reçoivent.  Donc, 
entre  le  point  «s  et  le  point  is  il  y  a  un  certain  point  c, 
qui  n*est,  lui ,  ni  retardé  ni  accéléré,  et  qui  fait  son 
eseiOation  exactement  comme  s'il  était  seul ,  et  libre- 
ment suspendu  à  Textrémité  du  fll  fe;  ce  point  remar- 
qnaUe  est  afvpelé  le  centre  d^oedUation.  Dans  tout 
pewlule  composé,  il  te  trouve  nécessairement  un  ou 
plusieurs  centres  d*oscillation ,  et  leur  dislance  oom- 
miMM  au  point  de  suspension  est  ce  que  Ton  nomme  la 
kngmur  du  pendule.  Cette  longueur  est  en  efifet 
égale  il  celle  du  pendule  simple ,  qui  oscillerait  avec  la 
même  vitesse  que  le  pendule  composé.  Le  centre  d*os- 
dllation  d^nd  de  la  forme  du  corps  qui  oscille,  quand 
ce  corps  est  homogène;  et  il  dépend  de  sa  forme  et  de 
la  densité  de  ses  parties,  quand  il  est  hétérogène.  Un 
pendule  tout  en  cuivre  aurait ,  par  exemple ,  son  cen- 
tre dVMdUation  en  c  {flg.  05)  quand  sa  tige  serait  très- 
épaisse,  et  en  <f,  si  elle  se  réduisait  à  un  fil.  Un  petit 
poids  que  l*on  ajouterait  vers  Textrémité  inférieure  n 
ferait  descendre  encore  le  centre  d'oscillation ,  et  il  le 
ferait  remonter  ai  on  Ti^outait  vers  le  haut.  Aussi  voit- 
on,  dans  quelques  horloges ,  un  cureenr  pesant,  qui 
peut  glisser  le  long  de  la  tige  du  pendule ,  et  que  Ton 
bit  descendre  ou  monter  pour  faire  retarder  ou  avancer 
rberioge  ;  maia  le  plus  souvent  cet  effet  se  produit  par 
la  lentille  dle»méme ,  qui  peut  être  relevée  ou  rabaissée 
par  un  petit  mouvement  de  vis. 

Lesoeeiliatioiia  d^in  poids  suspendu  à  un  fll  vertical, 
et  les  oseiliatiOBadu  balancier  qui  règle  le  mouvement 
des  montres  (flç,  66) ,  s'accomplissent  aussi  suivant  les 
lois  du  pendule  eompg|sé,  mais  la  force  agissante  est , 
dans  le  premier  cas,'*  TélasUcité  de  torsion  du  fil ,  et , 
dans  le  deuxième  cas,  rélastlcité  du  ressort  spiral, 
miH  en  Jeu  par  les  impulsions  de  la  roue  de  ren- 
contre. 

Puisque  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pendules 
composés,  on  voit ,  d'après  ce  qui  précède ,  que ,  pour 
déterminer  rintensité  de  la  pesanteur  par  les  observa- 
tions du  pendide ,  Il  se  présente  deux  grandes  difficul- 
tés :  Premièreaient ,  celle  d'observer  avec  précision  la 
dorée  d^ane  oscillation  :  secondement,  celle  de  déter- 
■iner  avec  exactitude  la  longueur  du  pendule  que  l'on 
bit  osciller  :  csr,  ce  n'est  qu'après  avoir  trouvé  ces 
éenx  âérnesita  oasentiels ,  que  le  pendule  composé  peut 
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I  être  rameité  au  cas  du  pendule  simple  i  et  qu*ilestper« 
mis  d'employer  la  formule  /  =  »  ï/"-»  pour  en  tirer 

la  valeur  g  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Borda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  donné  une 
méthode  exacte  pour  mesurer  le  pendule  :  il  avait  le 
génie  des  recherches  de  celte  espèce,  car  il  avait  le  gér 
nie  de  la  précision.  Sei  expériences  furent  faites, 
en  1790  ,  à  l'observatoire  de  Paris ,  et  l'on  peut  dire 
qu'avant  cette  époque  il  n'y  avait  pas  un  lieu  de  la  terre 
où  la  force  de  la  pesanteur  fût  connue.  MM.  Biot,  Bou« 
vard  et  Mathieu  ont  répété  les  mêmes  expériences 
en  1808,  d'après  les  procédés  de  Borda  et  avec  des  in- 
slrumenU  analogues.  En  1818,  M.  Arago  et  M.  deHum- 
bolt  en  ont  fait  encore  une  vérification  par  d'autres 
procédés.  Toutes  ces  expériences  confirment  l'exacti- 
tude de  celles  de  Borda ,  et  il  en  résulte  enfin  que  l'in* 
tensité  de  la  pesanteur  est ,  à  Paris ,  telle  qu'il  l'avait 
trouvée  ,  savoir  0»,8088.  C'est-à-dire  qu'un  corps  qui 
tombe  dans  le  vide  pendant  une  seconde ,  acquiert  une 
telle  vitesse  que,  si  la  pesanteur  cessait  d'agir  sur  lui,  il 
parcourrait  9n,8088  dans  toutes  les  secondes  suivantes. 
Ce  qui  peut  s'exprimer  encore  en  disant  qu'un  corps 
qui  se  meut  dans  le  vide,  en  partant  du  repos,  par- 
court en  1"  un  espace  qui  est  de  4™,9044 ,  car  nous 
avons  vu  que  la  vitesse  qui  a  lieu  après  l'unité  de  temps 
est  douhle  de  l'espace  parcouru  pendant  cette  unité. 

On  trouvera  ,  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapi- 
tre ,  l'ensemble  des  observations  du  pendule  qui  ont  été 
faites  dans  les  diverses  régions  de  la  terre ,  et  il  sera 
facile  d^n  déduire  l'intensité  de  la  pesanteur  à  chaque 
station ,  au  moyen  de  la  formule 

g^^ 

Connaissant  en  effet  la  longueur  /  du  pendule  qui 
fait  une  oscillation  en  1"  sexagésimale,  il  suffira  de 
supposer  f=l ,  de  mettre  pour  /  sa  valeur  réduite  eu 
mètres,  et  pour  r  sa  valeur 5,141 5936. 

M,  De  la  Figure  de  la  Terre,  —  On  sait  que  les 
plus  hautes  montagnes  ne  sont  que  de  très-petites  émi- 
nences ,  par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  telles  à 
peu  près  que  seraient  des  grains  de  sable ,  disséminés 
sur  un  globe  d'un  mètre  de  rayon;  il  parait  que  lea 
plus  grands  bassins  des  mers  ne  sont  que  de  petites  ca« 
viles,  analogues  aux  saillies  des  montagnes.  Ainsi, 
prise  dans  son  ensemble ,  la  surface  de  la  terre  est 
sensiblement  régulière,  et  peut  être  considérée  comme 
teUe  dans  les  calculs.  Les  plus  anciens  astronomes  avalent 
reconnu  sa  courbure,  et,  comme  dans  leurs  idées  la 
sphère  était  la  forme  la  plus  parfaite ,  ils  n'avaient  pas 
douté  que  la  terre  ne  fût  une  sphère  très-exacte  ;  on  peut 
même  présumer,  d'après  quelques  documents  histori* 
ques,  qu'ils  avaient  fait  de  grands  efforts  pour  en  me* 
surer  les  dimensions ,  et  qu'enfin  ils  y  étaient  parvenus 
d'une  manière  assez  approchée.  Cependant,  la  terre 
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fi^«lt  point  tphériquê  :  elle  est  renBée  à  Téquateur  et 
aplatie  vers  les  pôles,  et  nous  allons  essayer  d*indiquer 
d*ane  manière  générale  U  cause  de  Paplatissement  et 
les  moyens  par  lesquels  on  a  pu  en  avoir  la  mesure. 

Si  la  (erre  était  solide  dans  toute  sa  masse ,  ou  seule- 
ment dans  toute  la  couche  extérieure  qui  sert  d*enve- 
loppe  aux  parties  centrales ,  elle  pourrait  avoir  une 
ferme  quelconque,  et  n*é(re  ni  sphérique  nisphéroïdale: 
seulement,  il  y  aurait  un  certain  rapport  entre  sa 
forme  et  les  périodes  de  ses  mouvements.  Au  contraire, 
si  la  terre  était  toute  fluide,  elle  aurait  nécessairement 
la  forme  d*un  sphéroTde ,  ou  d^une  sphère  aplatie  aux 
deux  pôles,  car  la  force  centrifuge,  qui  résulte  du 
mouvement  de  rotation  qu*elle  accomplit  sans  cesse  sur 
son  axe,  repoussant  le  fluide  de  plus  en  plus ,  Taccu- 
muleralt  vers  les  régions  de  Téquateur ,  où  elle  le  sou- 
tiendrait à  un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  la 
terre  étant  composé,  en  même  temps,  des  substances 
solides  qui  forment  les  continents  et  les  montagnes,  et 
de  la  masse  fluide  qui  remplit  les  bassins  des  mers ,  on 
voit  qu*il  y  a  deux  questions  à  se  proposer  sur  la  figure 
de  la  terre,  savoir  :  quelle  est  la  forme  générale  de  la 
•vrfàce  solide  des  continents ,  et  quelle  est  la  forme  de 
la  turfÉce  des  eaux.  Pour  celle-ci,  il  faut  bien  qu*elle 
soit  renflée  à  Téqnateur,  car  rien  ne  s'oppose  à  Teffet 
actuel  de  la  fbrce  centrifuge  :  les  eaux  de  l'Océan 
cèdent  à  son  action ,  malgré  les  tles  et  les  sinuosités 
des  grandes  côtes,  à  peu  près  comme  elles  feraient  si 
elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille  mètres 
au-dessus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  à  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des 
continents ,  il  résulte  aussi  des  observations  qui  ont  été 
faites ,  qu'elle  est  elle-même  aplatie  comme  la  surface 
des  eaux ,  ou  à  peu  près ,  c'est-à-dire  qu'elle  ofifre  la 
même  courbure  que  si  le  globe  entier  de  la  terre,  ayant 
été  fluide  autrefdis,  ne  se  fût  consolidé  qu'après  avoir 
iMmé  sur  hii-mêmt ,  comme  0  tourne  aujourd'hui ,  et 
après  avoir  reçu  la  forme  qui  résulte  nécessairement 
de  et  mouvement  de  rotation.  Une  preuve  flrappante 
de  Taplatissemeot  de  la  surface  continentale ,  c'est  que 
ki  montagnes  des  régions  polaires  ne  sont  pas  très-éle- 
véM  aa-dessw  dn  niveau  de  la  mer;  et  cependant,  si 
la  anrflMe  de  la  terre  était  sphérique,  tandis  que  la  sur- 
IMO  des  eaux  est  aplatie,  on  voit  qu'è  l'équateur  les 
montagnes  devraient  être  moins  hautes  qu'au  pôle  de 
toott  la  valeur  de  l'aplatissement ,  c'est-à-dire  de  4  à 
5  Itenes;  tandis  qn'il  parait  an  contraire  que  les  mon- 
tagnee  de  l'équateur  restent  encore  plus  élevées  que 
oaiiaadupôle. 

Four  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  re- 
pose la  moMN  directe  et  géodésique  de  l'aplatissement 
de  la  lem,  il  suffit  de  considérer  deux  poinU  éloignés 
et  Uéa  entre  eux  par  une  chaîne  de  triangles  qui  per- 
mette de  meanrer  «KadeoMnt  leur  distance.  Nous  pren- 
drons poor  exemple  Dunkerque  et  Fonnentera ,  qui  se 
troareatsnr  le  méridien  de  Paris  ;  les  verticales  de  cet 
poinU  «aiit  entre  ellee  un  angle  de  IS»  M  U". 


Ces  deux  lignes  eoneonrent  au  centre  de  la  terre  i 
tement,  ou  un  peu  plus  près,  ou  un  peu  plus  loin*  Si , 
de  leur  point  de  rencontre ,  on  décrit  un  arc  de  cereio 
passant  par  Dunkerque  et  par  Fonnentera ,  c'eat  cet  aro 
qui  sera  de  ir  SS'  14".  Or  de  la  chidne  des  trinaglea 
on  déduit  que  la  distance  de  ces  denx  points,  comptée 
sur  cet  arc  de  cercle,  ou  à  très-peu  près,  ost,  ea 
mètres ,  de  1574458,73.  Donc ,  si  19*  »"  14''  formeat 
cette  distance ,  un  seul  degré  forme  une  longuenr  f«l 
est  très-facile  à  trouver  :  c'est  cette  longueur  que  l'on 
nomme  un  degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphéri- 
que ,  tous  les  degrés  seraient  égaux  entre  eux  et  vas* 
dralent  le  même  nombre  de  mètres ,  ot  réetproquememC 
Donc ,  au  contraire ,  si  l'on  trouve  que  les  degrés  smiI 
inégaux ,  on  conclura  que  la  terre  n'est  pas  sphériqBo. 
On  voit  (/lg.fi9)  que,  si  elle  est  ^pûque  et  apiatio 
vers  les  pôles,  les  verlkalos  de  l'équateur,  qui  fomt 
entre  ell^  un  angle  de  I*,  vont  se  rencontrer  plus  îM 
que  les  veriicales  des  pôles,  qni  font  le  même angla; 
ainsi  l'arc  de  1*,  compris  entre  les  premières,  a  mo 
moindre  longueur,  comme  appartenant  à  u 
d'un  plus  petit  rayon ,  que  l'arc  de  1«,  compris  < 
les  verticales  des  pôles;  d'où  il  suit  que  wice  verêà,  ai 
on  trouve  les  dee^  de  l'équatear  plus  petits  que  laa 
degrés  des  pôles ,  on  pourra  conclue  avee  la  pliia 
grande  certitude,  le  fkit  de  l'aplatitsement* 

Or  des  arcs  ,  dont  chacun  avait  plasieurs  degréa 
d'étendue ,  ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  ot  * 
plusieurs  latitudes  :  au  Pérou ,  par  BougucretlaCaii- 
damine  ;  dans  l'Inde ,  par  Lambton  ;  an  cap  de  Bonne- 
Espérance,  parLacaUle;  en  Pensylvanie,  parifaaoa 
et  Dixon;  en  Italie,  par  Lemaire  eCBoscowich;  aa 
France ,  par  Delambre  et  Mécfaain  ;  en  Espagne ,  sur  lea 
côtes  de  la  Méditerranée ,  par  Aragoet  Mot;  en  in^le- 
terre ,  près  de  Oreenwich ,  par  Roy,  Delambre  et  Md- 
ehain  ;  en  Suède ,  par  Melanderhielm.  De  l'ensemble  da 
ces  mesures ,  il  résulte  deux  conséquences  :  premièfa- 
ment  que  la  terre  n'est  pas  sphérique,  puisquelesde^rdo 
sont  inégaux  à  diverses  latitudes;  et,  secondemoat, 
que  la  terre  est  en  e£Fèt  aplatie  vers  les  pôles ,  puisqaa 
les  longueurs  deji  degrés  vont  en  croissant  à  mesure 
que  l'on  s'éloigne  de  Téquateur.  En  coadNnant  ces  naa» 
sures  par  diverses  considérations  géométriques ,  oa  ea 
peut  déduire  les  longenrs  du  rayoa  de  la  terre  pour  ém 
latitudes  diverses.  On  trouve  alors  les  résultats  ooi- 
vants  t 

Mètres.  Lienet. 

Rayon  de  l'équateur.  •  .  .  6576984  ou  1434,8 

Rayon  du  pôle 6S56IS4        1^6,1 

Difilérence 90660  4,7 

VûpïmHÊtmhmU  est  la  dtfKrence  entre  les  rayons  de 
l'équateur  et  dn  pôle  divisée  par  le  rayon  de  Téqua» 
leur;  il  est  donc,  d'après  ces  aiesur^,  de  VMti«s.  La 
TOfw^fMym^ét  la  terre  est  celui  qiti  coiTespond  à  la 
latHudede45«;onlelrouvede6S56745>ii=r14S9,4Ueaaa. 
En  combinant  d'autres  mesures,  on  troave  an 
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.  nyoo  ^  djfflre  un  K>ea  du  préeédent  «  et  qui  est  de 
6M611M.  La  différenee  ttt  iiiMotible  dant  la  plupart 
été  applications,  puisque  50d  mètres  ne  sont  que  la 
4ixiè»e  partie  de  la  hauteur  du  mont  Blanc, 

5t,  Les  observations  du  pendule  peuvent  senrir  aussi 
i  déterminer  i*aplatissement  de  la  terre;  mais,  pour 
cela,  H  faut  avoir  recours  k  une  formule  de  mécanique 
expriaMUi  la  relation  qui  existe  entre  les  intensités  de 
la  pesanteur  sur  deux  points  donnés  du  globe  et  les  dis^ 
lances  comparées  de  ces  points  au  centre  de  la  terre, 
(Test  au  moyen  de  cette  formule  que  nous  arons  pu 
HêoU»  rensemble  des  observations  rapportées  dans 
le  tableau  qui  termine  ce  chapitre  $  mais ,  sans  entrer 
ici  dans  Joe  détails  de  cette  discussion ,  nous  nous  bor^ 
ncrons  à  indiquer  les  principales  conséquences  qui  en 
résultent,  savoir  :  1»  que  la  nature  âa  sol  sur  lequel 
on  Mi  les  observations  a  une  iniuence  sensible  sur  les 
oecillatkma  dn  pendule  1 1*  qu*elle  a  par  conséquent  une 
ittflnence  plus  eu  moins  marquée  sur  Téquilibre  et  sur 
le  niv^kment  des  eaux;  8*  enfin  t  qne  par  ces  causes 
la  eurlisce  de  le  mer  a  trèe-probablement  des  inégalités 
plus  on  moins  grandes ,  des  éeunences  et  des  affaisse^ 
Bseots,  qoj  ne  rempéchent  pas  d^étre  aplatie  dans  a  dl^ 
rection  générale,  à  peu  prés  comme  Tindique  la  théo^ 
rit»  mniaqiri  rempéchent  d*éire  une  surlace  géométrique 
et  egndement  pareille  à  celle  d*ttn  elUpeMe  de  révolur 
lion.  Ainsi,  quelles  que  surent  les  causes  qui  aient  agi , 
k  Porigine  du  monde ,  et  quelles  que  soient  celles  qui 
aient  pu  se  développer  dans  les  catastrophes  qui  ont 
suivi ,  il  arrive ,  comme  on  pouvait  sY  attendre ,  que 
dans  le  scinde  la  terre  toutes  les  matières  ont  été  con- 
Isndnet,  et  que,  plus  pesantes  ou  plus  légères ,  elles 
sont  à  peu  prèe  unifermémcnt  réparties  dans  toute  Té* 
tendue  de  chacune  des  couches.  Il  fellait  quil  en  Mkt 
ninei  pour  la  régularité  des  mouvements  et  peur  Tordre 
des  eoieons ,  car  les  phénomènes  se  passeraient  d'une 
lont  nnCrt  manière,  ^  l*un  des  hémisphères  était,  par 
pfempif ,  léger  conune  du  liège,  et  Tautre  lourd  comme 
du  plomb.  Cependant  cette  homogénéité  générale  n^em* 
pè^  pas  qn*U  ne  se  rencontre,  dans  le  globe  de  la 
tano ,  quelque  hétérogénéité  locale  qui  ait  déformé  a 
aorftee,  et  qpu  ait  produit,  de  distance  en  dislance , 
quoique  dépression  ou  quelque  renflement. 

mûmim^mi.  --  Toutes  les  portions  de  la  matière  étant 
attirées  Pune  vers  Tautre ,  on  ne  voit  pas  d*abord  pour** 
qnoi  de  grandes  masses,  telles  que  des  uMNitagnes, 
■*exnreent  pas  d*action  sensible  aur  les  corps  qui  les 
iuiif  nnneni  i  ponrymi ,  par  exemple ,  quand  onlalsm 
tomber  une  pierre  du  haut  d*un  sammet  élevé,  cette 
pierre,  en  tombant ,  ne  se  dirige  pas  ^n  le  centre  de 
la  montagne  qui  est  très-près,  plutèt  que  vers  le  centre 
de  la  terre  qui  est  très-loin.  On  peut  même  s*élonner 
qae  les  murs  d*un  édifice  ne  produisent  pas  cet  e£Fet , 
et  qoe,  dans  un  appartement,  un  corps  qui  est  sus- 
pendu en  haut  ne  tombe  pas  sur  le  plafènd  plutôt  que 
de  tomber  sur  le  plancher  :  à  peu  près  comme  aux  an- 


Upodes,  les  corps  tombent  en  remontant  vert  nous» 
Mais ,  dès  qu*oo  prend  garde  que  la  plus  grosse  mon* 
tagne  n*est  qu*un  grain  de  sable  quand  on  la  compare 
à  la  terre,  on  ne  s'étonne  plus  que  les  montagnes  ordl* 
naires  ne  puissent  pas  attirer  è  elles  les  corps  que  la 
terre  attire  elle-même.  L*effet  qu'elles  pourraient  pro* 
duire  serait  tout  au  plus  ^e  les  dévier,  un  peu  dans  leur 
chute,  Réciproqueaient ,  si  elles  peuvent  produire  qudr 
ques  déviations ,  on  pourra  être  assuré  que  la  pesan? 
leur  est,  comme  nous  Tavons  dit,  une  force univer«> 
selle  qui  agit  sur  toute  la  matière,  et  quil  n^jra  ni 
tourbillon  autour  de  la  terre ,  ni  vertu  particulière  vers 
son  centre,  par  quoi  les  corps  soient  poussés  ou  êfm- 
pathiquement  précipités, 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l'idée  de  chercher, 
dans  Tattraction  des  montagnes,  une  preuve  de  Tat^ 
traction  universelle  de  la  matière  (  si  elles  agissent  » 
elles  doivent  dévier  le  fil  è  plomb.  Mais ,  comment  ror 
connaître  si  le  fil  è  plomb  est  dévié?  la  même  causa 
qui  changerait  êê  direction  changerait  aussi  celle  de  la 
surface  des  eaux  tranquilles,  à  laquelle  on  la  rapporte, 
et  dès  lors  on  ne  pourrait  plus  juger  ni  de  Tun  ni  de 
l'autre  changement.  Aussi,  faut-il  avoir  recours  aux 
étoiles  :  c'est  encore  dans  le  ciel  qu'il  faut  chercher 
une  direction  ûxe  pour  les  expériences  de  cette  nature. 
C*est  sur  les  flancs  du  Chimboraço ,  qui  est  une  des  plus 
grandes  montagnes  de  la  terre ,  que  Bouguer  fit  son 
expérience.  Il  y  rencontra  des  obstacles  infinis,  à  cause 
de  l'Apreté  des  lieux  et  des  tempêtes  terribles  qu'il  eut 
à  essuyer  dans  ces  hautes  régions.  Cependant ,  il  ac** 
complit  son  dessein  et  trouva  dans  le  fil  à  plomb  une 
déviation  de  7"  ou  fi'^  Ces  montagnes  volcaniques  ont 
sans  doute  d*immenses  cavités  qui  réduisent  de  beau- 
coup l'énergie  de  leur  action, 

I^uis  Bouguer,  on  a  répété  les  expériences  en  dt* 
vers  lieux  :  Maskeline ,  en  177i,  les  a  surtout  répétéea 
avec  de  grandes  précautions ,  au  pied  des  monts  Shé- 
balUens,  en  Ecosse,  où  U  a  trouvé  une  déviation  de 54"; 
Il  en  résulte  que  certainement  les  montagnes  agissent 
sur  le  fil  à  plomb ,  et  qu'elles  le  dévient  d'une  quantité 
sensible ,  qui  dépend  de  leur  volume  et  de  la  nature  des 
substances  qui  les  composent.  Maskeline  avait  folt  ses 
expériences  pour  en  déduire  le  rapport  de  la  masse  de 
la  terre  è  celle  de  la  montagne ,  et,  par  suite ,  la  den- 
sité de  la  terre  elle-même;  il  trouva  de  cette  maniera 
que  la  densité  de  la  terre ,  dans  son  ensemble ,  est 
4,5g ,  ou  à  peu  près  quatre  fois  et  demie  la  densité  da 
l'eau.  C'est,  Je  crois  t  la  première  notion  que  l'on  ait 
ene  sur  la  nature  des  substances  qui  composent  les  cou^ 
ehes  oentrales  du  globe. 

Bn  1094 ,  M.  Carlini  a  fait ,  au  sommet  du  mont  Cé^ 
nie  des  observations  d'une  autre  espèce,  qui  l'ont  con- 
duit à  peu  près  au  même  résultat. 

54,  Snfin,  nous  devons  à  Gavendish  une  autre  déter- 
mination de  la  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appa- 
reil parait  être  le  plus  cMct  que  l'on  puisse  employer  k 
cette  recherche,  La  première  idée  de  sa  construction  est 
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dae  à  Bfichcll ,  de  la  Société  royale  de  Londret  :  Miehell 
ii*ayant  pat  en  le  temps  d*achever  ses  expériences ,  et 
Toyant  sa  fin  approcher,  légua  son  appareil  à  Fhono- 
rable  Franciê'John-Hxde  fVoUaêton,  professeur  à 
Cambridge;  et  celui-ci,  à  son  tour,  en  fit  don  ft  Caren- 
dish ,  qui  était  déjà  compté  parmi  les  premiers  physi- 
eiens  de  TAngleterre.  Voici  ridée  principale  sur  laquelle 
repose  ce  procédé  :  si  l*on  avait  une  grande  boule  de 
métal  de  10  pieds  de  rayon ,  il  est  clair  qu*elle  ne  pour- 
rait pas  dévier  le  fil  à  plomb ,  puisque  les  montagnes 
ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  ;  mais ,  si ,  au 
lieu  d*un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la  pesanteur,  on  lui 
présentait  au  niveau  de  son  centre  un  levier  horizontal, 
bien  équilibré  et  parfaitement  mobile,  il  est  clair 
qn^tWt  devrait  Tal  tirer  à  elle  et  le  faire  tourner,  puis- 
que la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour  eontrarier 
son  action.  Le  levier  horizontal  serait  donc  une  espèce 
de  pendole  qui  oscillerait  par  Tattraction  de  la  boulé , 
comme  le  pendule  ordinaire  oscille  par  Taction  de  la 
terre.  Si  même  i  au  lieu  d*une  boule ,  on  en  mettait 
deux,  agissant  chacune  sur  Tune  des  extrémités  du  le- 
vier, on  voit  que  Teffet  serait  doublé;  ainsi,  par  ce 
moyen ,  en  prenant  des  boules  assez  grosses  et  des  le- 
viers assez  mobiles ,  on  peut  sans  doute  rendre  sensible 
raclion  de  la  matière  sur  la  matière ,  et  produire  en  pe- 
tit ^  autour  de  ces  sphères  de  métal ,  ce  qui  se  produit 
en  grand  autour  du  globe  de  la  terre. 

L'appareil  de  Gavendish  est  représenté  dans  les  figu- 
res 67  et  08,  La  figure  68  en  représente  la  projection 
horizontale»  «  et  v  sont  les  deux  sphères  de  métal,  elles 
étaient  en  plomb  et  pesaient  chacune  157i^,  095  \ahcd 
représente  la  section  d*une  caisse  dans  laquelle  on 
avait  enfermé  le  levier  mobile  pour  le  garantir  complè- 
tement de  toutes  les  agitations  de  Pair  ;  a  et  a'  sont  deux 
petites  balles  suspendues  aux  deux  extrémités  du  levier 
mobile  et  parfaitement  en  équilibre. 

La  figure  67  est  une  coupe  verticale ,  les  mêmes 
kttres  désignent  les  mêmes  choses  :  on  voit  ici  comment 
les  deux  petites  balles  sont  suspendues  par  un  fil  d'ar- 
gent qui  traverse  les  extrémités  du  levier  ;  ce  fil  vient 
en  n  s'attacher  au  fil  vertical  ff  dont  la  ténacité  est  as- 
sez grande  pour  porter  le  fléau  et  les  balles  a  et  a'^  et 
dont  la  torsion  est  la  seule  force  qui  s'oppose  aux  oscil- 
lations :  les  deux  masses  utiv  sont  elles-mêmes  sus- 
pendues par  des  tiges  de  fer,  et  peuvent  tourner  autour 
de  la  caisse  ;  elles  passent  successivement  des  positions 
ti  et  9  figurées  en  lignes  pleines  aux  positions  m'  et  t/ 
figurées  en  lignes  ponctuées  ;  elles  y  sont  conduites  par 
ont  manesuvre  qui  s'exécute  du  dehors  :  enfin ,  tout 
l'appareil  est  enfermé  dans  une  chambre  sans  portes  et 
sans  fenttres  ;  il  n'est  éclairé  que  par  une  petite  ouver- 
ture ,  au  moyen  d'une  lampe  g  placée  en  dehors  dee 
murs  pour  ne  pas  échaufl^  l'air  intérieur  :  et  c'est  avec 
la  luMtte  IT  que  Ton  observe  les  mouvements  qni  se 


Tout  éUnt  en  repos  et  les  masses  ts  el  o  étant  dans 
la  sitvatioa  où  dies  n'iglssenl  pa^  c'est-à-dire  dans  la 


situation  perpendiculaire  au  levier  mobile,  on  les  Mi. 
tourner  pour  les  mettre  dans  la  situation  de  la  fig.  68  : 
alors  le  levier  se  met  à  tourner,  les  petites  balles  a  et  a' 
sont  attirées  chacune  vers  la  boule  correspondante ,  et 
les  oscillations  commencent.  C'est  une  preuve  bien  lrré« 
vocable  que  la  matière  attire  la  maière,  et  que  les  pe- 
tites balles  a  et  a'  tendent  à  tomber  sur  les  grandes 
sphères  de  plomb  par  la  même  puissance  qui  les  fait 
tomber  sur  la  terre,  et  que,  s'il  y  a  une  difl^à^nce,  elle 
provient  seulement  de  la  différence  des  masses.  Ce  hSi 
fondamental  une  fois  prouvé,  il  ne  reste  plus  qu'à  ob- 
server la  durée  des  oscillations  des  petites  ballea ,  la 
longueur  du  levier,  à  l'extrémité  duquel  elles  oscillent, 
et  leur  distance  au  centre  des  grandes  sphères  «  et  9, 
qui  peuvent  être  considérées  comme  les  centres  d'at- 
traction. Ensuite ,  après  avoir  corrigé  les  résultats  des 
effets  de  la  torsion  du  fil  de  suspension ,  l'on  arrive  à 
connaître  l'effet  d'une  sphère  de  plonrt)  du  poids  de 
157k,  095,  pour  ftalre  osciller  un  peiidule  simple  d'une 
longueur  connue,  et  placé  à  une  distance  comme  de  son 
centre.  La  question  étant  amenée  à  ce  point ,  il  n'y  a 
plus  que  des  proportions  à  faire  pour  avoir  la  masse  de 
la  terre ,  comparée  à  la  masse  du  globe  de  plomb ,  car 
ces  masses  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des 
pendules  simples  qui  battent  la  seconde,  étant  placés  à 
une  même  distance  de  leur  centre.  Dans  cette  propor- 
tion tout  est  connu,  excepté  la  masse  de  la  terre  que  Ton 
peut  par  conséquent  en  déduire;  on  eonnalt  d'ailleurs 
son  volume  par  les  mesures  de  l'arc  du  méridien,  et,  ea 
divisant  la  masse  par  le  volume ,  on  obtient  enfin  sa 
densité  moyenne.  Pour  dernier  résultat  de  ces  belles 
expériences,  Cavendish  trouve  que  la  densité  moyenne 
de  la  terre  est  de  5,48,  c'est  ft  dire-à-très-peu  près  doq 
fais  et  demie  la  densité  de  l'eau. 

Connaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume,  H 
est  facile  de  trouver  combien  elle  pèse  de  kilogrammes, 
ou  plutôt  combien  de  kilogrammes  on  trouverait  si  Vqêl 
pouvait  successivement  [tendre  par  petits  firagments , 
d'un  mètre  cube  par  exemple,  toutes  les  substances  qui 
la  composent  pour  les  peser  dans  une  balance ,  à  Lon- 
dres ou  à  Paris,  et  si  Ton  pouvait  les  remettre  en  place 
après  les  avoir  pesées  ;  car,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  voir  sur  l'attraction  générale  de  la  matière,  nous 
pouvons  être  sûrs ,  quand  nous  feisons  une  pesée ,  que 
toutes  les  molécules  du  globe  contribuent  à  hist  pen- 
cher la  balancé. 

Par  les  observaUons  et  par  les  caleufo  asf  rooomlqaes, 
on  évalue  les  masses  des  planètes  et  celle  du  soleil  au 
flsoyen  de  la  masse  de  la  terre  ;  d'où  il  suit  qu'avec  le 
poids  de  la  terre  nous  pouvons  trouver  le  poids  de  tootes 
les  planètes.  Ainsi ,  le  petit  appareil  de  Gavendish  est 
one  balance  dans  laquelle  on  peut  peser  le  monde. 
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STATIONS. 


(i) 


Paris 


Uotl.  .     .     . 
Lôlh. .     .     . 
Dankerqiie. 
Paru.   .   • 

GI«niK»nt. 

Bordeaux. 

Fîgeac.    . 

Fomwotefa. 


UMt.   .      .       . 

PorUoy.  .  . 
Ldlb.  .  .  • 
Clîftoo.  .  . 
ArlNirj'Hîll. . 

Shanklin-fami* 


Paris 

BeMoTi 

ne  Guam 

IleBawak. 

Ile-de-France 

Rio-de-Janeiro.  • 

Port-Jackson 

Cap  de  B<Mioe-Espérance. 
Iles  Malouines 


Sainl-Thomas. 
Maranham.  • 
Ascension.    • 
Sferra- Leone. 
TrioJdad. 
Bahia.      .     . 
JamaTca.  .     . 
Ifcw-York.    . 
Leodon.  . 
]>rontbeîni.   . 
Bammerfest . 
^reenland.    . 
SpiUd^erg.     . 

Paris. .     .     • 
Toulon.   . 
Ascension.     • 
Ile  de  France. 
Porl>Jack8on. 
Iles  Malooines. 


HAUTEUR 

à  laquelle  il  faa- 

drait  placer  le 

peiidule,  pour 

qu*il  fût  d*accord 

avec  le  pendule 

calculé. 

(10) 


+      169 


—      188 


+ 


+ 


+ 
4- 

+ 
+ 

+ 


+ 


57 
105 
.154 
SOâ 

04 


168 
137 
83 
7 
94 
33 
29 


105 
373 
488 
215 
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85 
117 
254 


268 

455 

233 

128 

440 

242 

104 

46 

32 

200 

2 

37 

309 


105 

30 

194 

450 

39 
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OBSERVATIONS. 


(S)  Cette  colonne  contient  les  longueurs  du  pendule,  telles  qu*elles 
ont  été  données  par  les  observateurs.  Pour  Borda,  Tunité  est  la 
ligne;  pour  M.  Biot,  elle  est  le  millimètre,  mais  son  pendule 
est  le  pendule  décimal  ;  pour  MM.  Freycinet  et  Duperrey ,  Tunité  est 
la  longueur  du  pendule  de  Paris  ;  pour  MM.  Kater  et  Sabine ,  Tunité 
est  le  pouce  anglais. 

($)  Cette  colonne  contient  toutes  les  longueurs  du  pendule  sexa- 
gésimal ,  exprimées  en  millimètres  et  réduites  au  niveau  de  la  mer 
par  la  formule  ordinaire  ~^.   Nous    devions  adopter  le  mode 

uniforme  de  réduction,   pour  discuter    Tensemble  des  observa- 
tions. 

(7)  Il  est  curieux  de  connaître  Tavance  ou  le  retard  qu*éprouverait 
en' un  jour  moyen  le  pendule  à  secondes ,  de  Paris ,  en  ie  supposant 
transporté  successivement  sur  la  verticale  de  toutes  les  autres  sta- 
tions et  au  niveau  de  la  mer  ;'  c*est  ce  qui  est  exprimé  dans  la  co- 
lonne :  le  signe  +  indique  que  le  pendule  de  Paris  serait  en  avance, 
et  le  signe  —  qu*il  serait  en  retard. 

(8)  Cette  colonne  contient  lès  longueurs  du  pendule  à  secondes , 
calculées  par  Tensemble  de  toutes  les  observations,  en  les  conU>inant 
par  la  métbode  des  moindres  carrés ,  qui  donne  la  formule  : 

/=  0,99102557  -h  0,00507188  êin^  x. 

(9)  Cette  colonne  contient  la  différence  qui  a  lieu ,  en  chaque  sta- 
tion ,  entre  les  nombres  d'oscillations  que  le  pendule  calculé  et  le 
pendule  observé  peuvent  exécuter  en  un  jour.  On  voit  que  ces  diffé- 
rences sont  en  général  assez  petites  \  d*où  il  résulte  que  la  courbure, 
calculée  par  Pensemble  des  observations ,  représente  chacune  de  ces 
observations  d'une  manière  assez  approchée.  Cette  courbure  donne 
un  aplatissement  de  '/as*.  La  plus  grande  différence  positivé  est7"45; 
elle  correspond  à  Ptle  de  France  :  c*est  un  fait  très-remarquable,  que 
les  observations  du  capitaine  Duperrey  s'accordent ,  avec  celles  du 
capitaine  Freycinet,  à  donner  une  différence  aussi  forte.  S*il  est  per- 
mis de  conclure  quelque  chose  sur  la  forme  de  la  terre  au  moyen  des 
observations  du  pendule,  il  faudrait  conclure  qu*à  Ttle  de  France  il 
y  a  dans  le  sol  une  densité  locale  très-considérable,  ou  une  grande 
dépression  de  niveau.  La  plus  grande  différence  négative  estde— 6"18; 
elle  correspond  à  Maranham,  qui  offrirait,  d'après  les  mêmes  consé- 
quences, un  sol  très-léger  ou  un  niveau  très-relevé,  ou  peut-être  les 
deux  circonstances  à  la  fois.  Le  capitaine  Sabine  a,  en  effet ,  observé 
que  Maranham  est  d'un  terrain  d'alluvion  très-peu  dense. 

(10)  Cette  colonne  contient  la  hauteur  en  mètres  à  laquelle  t'élève 
en  chaque  lieu  le  niveau  de  la  mer  au-dessus  du  niveau  réel ,  ou  la 
profondeur  à  laquelle  il  s'enfonce.  Ainsi,  à  llle  de  France,  la  surface 
de  la  terre  serait  déprimée  de  500  mètres,  et  à  Maranham  elle  serait 
trop  élevée  de  455  mètres.  Il  résuie  de  cette  discussion  :  1«  que  les 
observations  du  pendule  réunies  dans  ce  tableau  offirent  entre  elles 
un  accord  remarquable  ,  ce  qui  prouve  que  les  observateurs  ont  at- 
teint à  un  degré  d'exactitude  satisfaisant;  ^  que  l'aplatissement  que 
l'on  peut  en  déduire ,  par  la  formule  de  Clairaut,  est  sensiblement 
plus  grand  que  l'aplatissement  '/sos,  donné  par  la  théorie  de  la  lune  ; 
30  enfin ,  que  la  terre  semble  présenter  en  plusieurs  de  ses  points  de 
légères  variations  dans  l'intensité  de  la  pesanteur ,  qui  tiennent  sans 
doute  à  une  action  locale  des  couches  de  la  superficie,  ou  à 
une  irrégularité  de  forme ,  ou  peut-être  à  ces  deux  circonstances 
réunies. 
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CHAPITRE  V. 

De  raydrostatique. 

55.  L^ol^ei  de  rbydrottatique  est  de  déterminer  les 
conditioiit  d'équilibre  des  liquides ,  et  les  pressions 
quils  exerceni  sur  les  parois  des  vases  qui  les  con- 
lieBoenC. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  f6rces  : 
de  la  pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme  sur  tous  les 
corps ,  et  de  Patlraction  moléculaire  qui  agit  sur  eux 
d*«ne  manière  déterminée  pour  les  constituer  à  Tétat 
Uquide.  Nous  pouvons  distinguer  par  la  pensée  ce  qui 
appartient  à  chacune  de  ces  forces  ;  car  nous  pouvons 
imaginer  ime  masse  d*eau  qui  cesse  un  moment  d*étre 
pesante,  sans  pour  cela  cesser  d*étre  liquide  :  une  telle 

masse  ne  powrait  plus  ni  tomber  quand  on  Tabandonne, 

■j  couler  quand  on  la  verse;  et  il  est  évident  qu'elle 
■"aurait  plus  besoin,  pour  être  en  repos,  ni  d*étre  sou- 
lennesur  le  sol,  ni  d*étre  contenue  dans  un  vase.  Dans 
cet  état ,  elle  pourrait  encore  recevoir  et  transmettre 
des  pressions ,  conformément  au  principe  général  que 
nous  allons  examiner. 

50.  Principe  d'égalité  de  pr^êtion,  —  Les  liquides 
sont  soumis  au  principe  d'égalité  de  pression ,  c'est-à- 
dire  qu'ils  ont  la  propriété  de  transmettre,  dans  tous  les 
sens  etésaloment,  les  pressions  qu'on  exerce  à  leur 
sarfiMe. 

Ce  priaelpe  est  un  axiome  de  physique,  mais,  s'il  n'est 
pas  nécessaire  de  le  démontrer,  il  est  au  moins  néces- 
saire de  le  faire  comprendre  :  àbcd  {fig,  70)  est  un  vase 
qui  contient  on  liquide  supposé  sans  pesanteur  ;  p  est 
M  piston  solide  qui  en  couvre  exactement  toute  la  sur- 
Cms.  Si  le  piston  est  aussi  sans  pesanteur ,  et  s'il  n'est 
chargé  d*eii€on  poids ,  il  est  clair  que  le  liquide  n'é- 
prouve  ancnne  pression,  et  que  l'on  pourrait  percer  le 
qu'il  s'écoulât  ;  mais ,  [dès  qu'on  pose  sur  le 
poids  de  100  kilogrammes,  par  exemple ,  à 
riastant  U  Calt  effort  pour  descendre,  et  descendrait  en 
effet  ti  le  liquide  ne  s'y  opposait  pas.  Que  le  liquide  soit 
compressible  ou  qu'il  ne  le  soit  pas  du  tout,  le  résultat 
est  le  même  :  il  fiut  de  toute  nécessité  qu'il  s'anéantisse 
on  qo'il  porte  les  100  kilogrammes*  La  couche  supé- 
rienre  s,  q«i  touche  au  piston  et  qui  le  soutient,  en 
supporte  donc  tout  le  poids,  et,  pressée  comme  elle  est, 
elle  tomberait  nécessairement  si  elle  n'était  pas  soute- 
nue par  la  couche  Xf  4u>  ^t  au-dessous  d'elle;  elle 
presse  maar  cette  couche  autant  qu'elle  est  elle-même 
pressée  par  le  piston.  De  même, la  couche^  presse  sur 
la  suivante  m,  et  ainsi  de  suite,  la  pression  se  communi- 
quant do  proche  en  proche  Jusqu'au  fond  du  vase ,  qui 
est  Ini-mènBe  pressé  comme  si  le  piston  reposait  immé- 
diateaaent  sur  lui.  Puisque  c'est  tonte  la  surfoce  du  fond 
fBi  porte  cette  pression  de  100  kilogrammes ,  il  est  vi- 


sible que  la  moitié  de  la  surfMe  ne  porte  pour  sa  part 
que  50  kilogrammes,  et  que  la  centième  partie  de  sa 
surftice  ne  porte  que  la  centième  partie  de  la  pression 
totale,  c'est-à-dire  un  seul  kilogramme.  Ainsi  : 

1*  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur  les  sur- 
faces horizontales,  sans  rien  perdre  de  sa  force  ; 

2**  Elle  est  égale  en  chaque  point  ; 

8o  Elle  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surfaco 
que  l'on  considère. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a  lieu  : 
car,  si  en  un  point  quelconque  on  faisait  une  ouveKure, 
le  liquide  Jaillirait ,  et ,  si  Ton  découpait  une  partie  do 
la  surface,  elle  serait  poussée  dehors;  enfin,  si  la  por- 
tion que  l'on  découpe  était  égale  à  toute  la  largeur  du 
piston ,  il  ne  faudrait  pas  moins  de  100  kilogrammes 
pour  la  tenir  en  place  ;  et,  si  elle  n'avait  qu'une  éten- 
due cent  fois  moindre ,  il  ne  faudrait  qu'un  effort  d*un 
kilogramme.  Si  le  piston  lui-même  était  percé  d'un  trou, 
le  liquide  jaillirait  de  bas  en  haut,  ce  qui  prouve  que  sa 
paroi  est  elle-même  pressée  comme  le  sont  toutes  les 
autres.  Ainsi,  les  liquides  transmettent ,  dans  tous  les 
sens  et  également,  les  pressions  qu'on  exerce  à  leur 
surface. . 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liquides 
sans  pesanteur,  il  est  facile  de  voir  qu'il  s'applique  sans 
réserve  aux  liquides  pesants ,  mais  qu'alors  11  y  a  des 
pressions  qui  s'exercent  sur  chaque  molécule  et  qui  ré- 
sultent de  la  pesanteur  qui  leur  est  propre. 

57.  De  ^éguiiibre  des  liquidée  pesanlt.— Il  y  a  deux 
conditions  pour  l'équilibre  des  liquides  :  il  faut ,  pre- 
mièrement, que  les  molécules  supérieures  et  libres  for- 
ment une  surface  perpendiculaire  à  la  force  qui  les  sol- 
licite ;  et,  secondement,  qu'une  molécule  quelconque  de 
la  masse  éprouve  dans  tous  les  sens  des  pressions  éga- 
les et  contraires. 

Première  condition  <f'é^i»t/tM.— Supposons  que  la 
surface  ne  soit  pas  perpendiculaire  à  la  force  qui  solli- 
cite les  molécules  liquides,  qu'elle  soit  par  exemple 
dans  la  direction  abc  de,  tandis  que  la  force  est  diri- 
gée suivant  les  verticales  w  {flg.  71)  :  alors,  une  petite 
couche  horizontale,  telle  que  h  d,  serait  pressée  de  tout 
le  poids  des  molécules  qui  sont  au-dessus  d'elle  ;  cette 
pression,  comme  nous  venons  de  le  voir,  se  transmet- 
trait latéralement ,  et  la  molécule  b,  poussée  par  cette 
pression  latérale,  serait  poussée  dehors ,  puisqu*il  n'y  a 
rien  qui  U  retienne  ;  elle  sortirait  donc  ;  une  autre 
viendrait,  qui  prendrait  sa  place ,  et  qui  serait  poussée 
à  son  tour  ;  et  ainsi  de  suite.  Jusqu'à  ce  que  la  courbure 
bedzttti  afiPaissée  et  fût  devenue  tout  à  fait  horizon- 
tale. Il  en  arriverait  de  même  de  toute  portion  de  li- 
quide qui  serait  au-deêeiM  d'un  autre  point  quelconque 
de  la  surface,  et  l'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  que  quand 
les  molécules  libres  ne  peuvent  plus  tomber,  c'est-à-dire 
quand  elles  sont  toutes  rangées  sur  une  même  surface 
perpendieulaire  à  la  force. 

En  appliquant  ce  principe  à  la  surface  de  la  mer  « 
supposée  parfoiOement  calme ,  il  nous  sera  facile  do 


Digitized  by 


Google 


38 


LIVRE  PHElUEfl* 


^iBdre  une  i<lé0  de  ta  eMtrtairt  el  dH  «•»•§  qvl  la  Aé- 

lerminent.  Si  (outet  les  direelioos  de  la  petanleur  coik 
éouraienl  exactement  an  œatre  de  la  lerrt ,  el  al  eette 
force  était  la  seule  qui  aolUeilât  les  molécnlef  liquides , 
H  faudrait  que  dans  tous  les  tMissins  de  toutes  les  mars 
la  surface  libre  des  eaux  prit  la  fdnne  spMriqae;  ear 
il  n'y  a  que  celte  surface  qui  soit  perpefidieulaireà  tous 
les  rayons  qui  eoncourenl  en  un  point.  Il  faudrait  de 
plus  que  toutes  les  plages  fussent  à  la  mdffle  distance 
du  centre  de  la  terre ,  car  sans  cela  elles  ne  seraient 
pas  au  même  nit eau,  et  Teas  des  plus  éievées  tomberait 
sur  les  plus  basses. 

G*est  celte  condition  nécessaire  de  réquilibre  des 
masses  fluides  qui  explique  ce  que  bous  a?ons  aononeé 
dans  le  chapitre  premier  sur  la  direction  de  la  pesan- 
teur j  il  faut  bien  que  cette  force  soit  perpendiculaire  A 
la  surface  des  eaux  tranquilles,  puisque  o*est  elle-même 
qui  oblige  les^aux  à  se  ranger  dans  cette  direction. 

Quand  les  molécules  liquides  sont  sollicitées  par 
quelque  autre  force  que  par  la  pesanteur  terrestre ,  on 
conçoit  que  pour  Téquilibre  elles  ne  doivent  plus  fbr-> 
mer  une  surftice  perpendiculaire  à  la  pesanteur  seule*- 
ment,  mais  une  surface  perpendiculaire  à  la  résultante 
de  la  pesanteur  et  de  toutes  les  autres  forces  qui  agis- 
sent avec  elle.  Ainsi,  la  force  centrifuge,  qui  résulte  du 
mouTement  de  rotation  de  la  terre ,  se  combinant  sans 
cesse  avec  la  pesanteur  pour  solliciter  tous  les  corps,  il 
faut  que  la  surface  des  eaux  s*arrange  pour  être  per^ 
pendiculaire  à  la  résultante  de  ces  deux  forces,  et  voilà 
pourquoi  la  surface  de  la  merestaplalie  vers  ses  pôles. 
Au  pied  des  grandes  montagnes,  dont  la  masse  est  ca-* 
pable  de  dévier  le  fil  A  plomb ,  la  surface  des  eaux  est 
aussi  déviée  de  sa  forme  régulière  ;  elle  se  soulève  et 
s*lncline  sur  la  véritable  verticale,  pour  se  mettre  per- 
pendiculaire à  la  résultante  des  actions  de  la  terre  et 
de  la  montagne.  De  même  encore ,  quand  la  tune  passe 
au-dessus  ou  au-dessous  de  Tborixon  de  la  mer,  la  fbrce 
attractive  qu*elle  exerce  sur  les  eaux  se  combine  avec  la 
pesanteur  pour  produire  une  résultante  qui  n*est  plus 
verticale  ;  el  c*esl  ainsi  que  la  surface  mobile  de  l\)céan, 
cherchant  un  équilibre  qu'elle  ne  saurait  trouver ,  à 
cause  du  mouvement  de  rotation  de  la  lune,  se  soulève 
et  se  déprime  tour  à  tour,  et  accomplit  enfin  les  oscilla- 
tions périodiques  du  flux  et  du  reflux. 

11  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d^autres  phé- 
nomènes qui  semblent  n*avolr  aucun  rappoK  avec  les 
marées,  el  qui  dépendent  cependant  d'un  principe  ana- 
logue :  on  sait,  par  exemple,  que  dans  un  verre  ùtûU 
nalre  la  surface  de  l*eau  n*est  pas  plane  dans  toute  son 
étendue ,  mais  qu'elle  se  relève  près  des  bords ,  comme 
le  représente  la  figure  73;  au  contraire,  la  surface  du 
mercure  se  déprime  au  contact  des  parois  el  semble 
craindre  de  les  toucher  {fig.  78).  C'est  que  la  pesanteur 
n'est  pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides; 
avec  elle  il  y  a  deux  autres  forces  :  la  force  attractive 
que  leurs  molécules  propres  exercent  l'une  sur  l'autre, 
et  la  force  attractive  qu'elles  exercent  sur  la  matière  du 


vase.  C'est  à  la  résultante  de  ces  trois  forces  que  la  sur- 
face liquide  doit  être  perpendiculaire ,  et  c'est  surtout 
du  rappoK  d'énerfie  qui  existe  entre  les  deux  dernières 
que  dépend  Tinflexion  qu'elle  éprouve  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  la  ligne  de  niveau.  Nous  verrons  sortir  de  ce 
principe  toute  celte  classe  de  phénomènes  qui  sont  con- 
nus sous  le  nom  de  phénamèKes  capiilaires,  et  dont 
nous  devons  iraHef  dans  on  des  livres  aolvanu. 

DêU0ièmê  Ç9ndUUm  d'éqiêiiibr$é  —  La  deuxIèflN 
condition  d'équilibre  est  évidente  d'eUe-mêrae,  car  les 
molécules ,  qui  sont  dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide, 
reçoivent  les  pressions  de  toutes  les  molécules  qui  sont 
plaeéM  au^^essus  d'elles ,  et ,  en  vertu  do  prineipe  d'é- 
galité de  pression,  elles  tendent  à  transmettre  ces  pres- 
sions dans  tous  les  sens  :  or ,  si ,  dans  deox  directions 
opposées,  les  pressions  que  sappoHe  une  molécule  n'é- 
taient pas  égales  et  contraires,  cette  molécule  serait  en- 
traînée par  la  plus  farte  pression,  et  par  oonséquest  la 
masse  liquide  ne  serait  pas  en  équilibre. 

98.  PreêêUmê,  -^  Lorsque  les  masses  Hquldes  sont 
en  équilibre,  elles  exercent  sur  clles-méaes,et  svr  tous 
les  corps  solides  qu'elles  touchent,  des  pressions  plus 
ou  moins  considérables  ^  dont  nons  allons  détorainer 
la  valeur,  en  examinant  successivement  les  pressions 
de  haut  en  bas  et  de  bal  eu  haut  qui  sont  exercées  sur 
les  surfaces  horixontales,  puis  les  pressions  exercées 
sur  les  surfaces  obliques. 

1*  La  pression  de  haut  en  bas  qu'un  liquide  exerce 
sur  le  fond  du  vase  qui  le  contient  est  tout  A  fait  lodé- 
pendante  de  la  forme  du  vase,  et  die  est  toujours  égale 
au  poids  d'une  colonne  de  même  liquide  ayant  pour 
base  le  fond  du  f «se  et  pour  bautcur  la  hauteur  du  ni- 
veau. 

La  première  partie  de  cette  proposition  se  déoH>ntre 
alséuHfnt  au  moyen  de  rappareil  de  M .  de  Haldat,  fig.  78. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  recourbé  mbe,Uik 
dans  une  caisse  Xî  èl  i^usté  pour  recevoir  en  a  des 
vases  de  difVérenles  fermes,  tels  que  d,  e,  f,  0  (fig.  79, 
88  et  81).  On  commence  par  mettre  du  mercure  dans 
le  tube  mbc,  et ,  au  moyen  d'un  curseur,  on  uote  sur 
la  branche  c  la  hauteur  n,  A  laquelle  11  s'arrête  ;'alors 
on  visse,  sur  l'extrémité  o,  le  vase  cylindrique  il;  on  y 
verse  de  l'eau  Jusqu'à  une  certaine  hauteur  h,  et  Ton 
observe  la  hauteur  p,  A  laquelle  le  mercure  s'élève  dans 
la  branche  e.  L'élévation  is  p  de  la  colonne  de  aaercurs 
résulte  évidemaaent  de  la  pression  que  l'eau  contenus 
dans  le  vase  d  exerce  sur  la  surface  de  mercure  qui 
forme  le  véritable  fbnd  de  ce  vase.  Cette  observation 
faite,  on  vide  le  vase  d  au  moyen  du  robinet  r,  et  on 
l'été  pour  lui  substituer  successivement  le  vase  élargi  s 
ou  le  vase  létréci  f.  Aussitôt  que  l'on  a  versé  dans 
ceux-ci  une  colonne  d'eau  aussi  haute  que  dans  le  vase 
d,  on  observe  que  le  mercure  de  la  branche  e  s'^ève 
exactement  A  la  même  hauteur  p.  DoiiC,  la  pression  que 
ces  trois  vases  de  différentes  fermes  reçoivent  sur  leur 
fond  est  exactement  la  même ,  quand  la  hauteur  du  li- 
quide est  la  même  »  et,  par  conséquent,  comme  no89 
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r«TOM«BMnfté,  U  prtmion  M  indépendante  de  la 
ItnMéuTaM  ;  pour  le  mèiM  fond,  le  même  liquide  et 
Il  Btae  bauteur,  die  ett  tot^ourt  la  même,  toit  que  le 
vaae  êqH  cylindrique  (ftg.  74),  soit  qu*il  contienne  beau- 
«iup  do  Uquido  (flg.  75),  aoil  qu*il  en  contienne  trèe-peu 
(f§*  76),  foit  que  lo  vaae  aoit  droit,  toit  qu*il  soit  oblique 

Four  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la 
fropoiition,  il  suffit  do  remarquer  qM  dans  le  vase  cy- 
Itedrique  (flg*  74)  le  fond  a  b  supporte  exactement  tout 
le  poids  du  liquide  ;  car  les  pressions  qui  s'exercent  sur 
loi  parois  latérales  étant  borixonlales,  elles  ne  peuvent 
on  rien  à  souieoir  le  poids  du  liquide,  ni  à 
'  ni  à  le  diminuer.  Or. les  vases  obliques, 
élargia  ou  rétrécis ,  recevant  sur  leur  fond  la  même 
pioision  que  le  vase  cylindrique ,  il  en  résulte  que  dans 
•cu&^  la  pressioo  a*ost  plus  égale  au  poids  du  liquide 
q(n*lla  oontkn—mt,  mais  qu*elle  est  égale  au  poids  d*une 
Uquido  ayant  pour  base  le  fond  du  vase,  et 
tuteur  la  bauteur  du  niveau ,  comme  si  le  vase 
élaif^fUMMiue. 

Toutes  lea  portions  du  fond  étant  également  pressées, 
Jleirtérié0nlqoe,si,  au  lieu  de  considérer  le  fond  dans 
sa  totalilé,  on  n*en  considérait  qu'une  partie ,  comme 
lu  moitié,  le  tiers  ou  le  quart,  la  pression  supportée  par 
eetle  partie  serait  la  moitié ,  le  tiers  ou  le  quart  de  la 
pftorton  totale.  Si  Ton  représente  en  général  par  s  la 
poHiau  du  fond  que  l'on  considère,  par  A  la  bauteur 
du  niveau ,  ci  par  d  la  densité  du  liquide  :  la  pression 
WÊt  la  surfiioe  s  sera  exprimée  par  s  d  A^  car  s  A  est  le 
volame  do  la  colonne  liquide  ;  et ,  pour  avoir  le  poids , 
1  faut  Bulliplier  le  volume  par  la  densité. 

Ainsi,  avec  un  litre  d*eau  qui  pèse  un  kilogramme , 
on  peut  exercer  sur  le  fond  d'un  vase  une  pression  très- 
petile,  et  Ton  peut  exercer  aussi  une  pression  infiniment 
grande.  Pour  que  la  pression  soit  d'un  kilogramme , 
par  excaaple,  il  suffit  de  prendre  un  vase  cylindrique  de 
base  quelconque;  la  pression  totale  sera  toujours 
égale  an  poida  du  Uquide ,  et  par  conséquent  toujours 
un  kitogramoac  :  seulement ,  la  pression  sur  cbaque 
«enlimètre  carré  du  fond  sera  plus  petite  ou  plus 
9mnde ,  suivant  que  le  vase  sera  plus  large  ou  plus 
éUoiL 

Fomrqât  la  pression  soit  de  '/■•  de  kilogramme ,  il 
«ffit  de  prendre  un  vase  dont  la  base  soit  par  exemple 
um  ëécânètre  carré ,  et  qui  soit  tellement  évasé  que  le 
Bliutf^MU  n'y  prenne  que  '/>*  ^  décimètre  ou  un  cen- 
timètio  de  bauteur. 

que  la  preeskm  soit  de  10  kilogrammes,  il 
k  de  prendre  un  vaae  dont  la  base  soit  par  exemple 
drundédmélre  earré,Biais  tellemeat  rétréci  que  le  litre 
dta  y  prenne  une  bnuteur  de  10  décimètres  ou  d'un 


Àfee  le  même  poida  de  1  kilogramme ,  il  serait  tout 
mtiiiteiie  d^soroer  une  pressbm  de  '/loo,  '/>o-9  etc., 
é  lÉhiramnir,  «ti  o>mi  pression  de  100, 1000 ,  etc., 


Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  fonds  dei  vases  que 
s'exercent  les  pressions  verticales  des  liquides,  elles 
s'exercent  encore  sur  tous  les  points  de  l'intérieur  de 
la  masse  et  se  communiquent  de  toutes  parts  en  vertu 
du  principe  d'égalité  de  pression  :  concevons,  en  effets 
dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide ,  une  couçbe  ns  n 
iflg,  82)  qui  soit  parallèle  à  la  surface  du  niveau  nvi 
toutes  les  molécules  qui  composent  cette  couche  sont 
évidemment  pressées  par  tout  ce  qui  est  au-dessus 
d'elles  ;  elles  sont  comme  si  elles  supportaient  un  piston 
d'un  poids  égal  au  poids  du  cylindre  liquide  nvmp  t 
seulement,  cette  pression  qu'elle  éprouve  de  haut  en  bas 
se  transmet  de  bas  en  baut  par  le  principe  d'égalité  de 
pression,  et  chacune  de  $eê  molécules  n'est  en  équilibre 
que  par  la  simultanéité  de  ces  pressions  contraires» 
Ainsi ,  en  ne  considérant  qu'une  portion  a  A  de  cette 
couche,  il  faut  bien  comprendre  que  la  surface  a  A  est 
à  la  fois  pressée  de  baut  en  bas  par  la  colonne  liquide 
cf  a  A  c  >  et  de  bas  en  haut  par  une  force  exactement 
égale  ;  tellement  que ,  si  un  cylindre  solide  était  plongé 
dans  l'eau,  et  que  sa  base  vint  s'appuyer  sur  la  surface 
a  b,  cette  pression  de  bas  en  baut  agirait  sur  le  cylindre 
et  tendrait  à  le  pousser  dehors. 

Cette  conséquence  se  vérifie  par  l'expérience  suivante  : 
V  {flg,  83  et  84)  est  un  tube  de  verre  un  peu  épais ,  qui 
est  bien  tfressé  A  son  extrémité  inférieure  ;  #  est  un  dis* 
que  de  verre  dépoli,  qui  est  pareillement  plan,  et  qu'on 
appelle  cblurateur  /  il  est  attaché  par  un  fil  qui  passe 
dans  le  tube ,  en  sorte  qu'en  tirant  le  fil ,  l'obturateur 
vient  fermer  le  tube  ;  on  le  ferme  ainsi  et  on  ie  plonge 
dans  l'eau.  Alors,  il  n'est  plus  nécessaire  de  tirer  le  fil 
pour  empêcher  que  l'obturateur  ne  tombe ,  parce  qu'il 
est  repoussé  en  haut  par  toute  la  pression  de  bas  en 
baut  qui  s'exerce  sur  sa  surface  ;  et  cette  pression  est 
égale  à  celle  qu'il  supporterait  de  haut  en  bas  s'il  était 
seul  plongé  dans  l'eau  A  la  même  profondeur.  Pour  eu 
donner  la  preuve,  on  verse  de  Teau  dans  le  tube  ;  dès 
que  le  niveau  intérieur  approche  du  niveau  extérieur  u, 
l'obturateur  est  poussé  de  haut  en  bas,  autant  qu'il  était 
repoussé  de  bas  en  haut,  et  l'on  voit  en  etfet  qu'il  tombe 
par  son  propre  poids. 

Ainsi,  au  fond  d'un  bateau,  si  l'on  faisait  une  ouver* 
ture,  l'eau  jaillirait  A  l'instant,  et,  pour  l'empêcher 
d'entrer ,  il  faudrait  exercer  une  pression  qui  fût  égale 
au  poids  d'une  colonne  d'eau,  ayant  pour  base  l'ouver* 
ture,  et  pour  hauteur  la  profondeur  du  bateau  au-des* 
sous  du  niveau.  C'est  pour  cela  que,  dans  les  grands 
vaisseaux ,  la  quille  doit  avoir  une  grande  force  pour 
résister  aux  pressions  de  bas  en  haut  qui  s'exercent  sur 
le  fond  du  bAliment.  Si  ce  fond  était  horixontal,  et  qu'il 
eût  par  exemple  100  mètres  carrés  de  superficie ,  la 
pression  serait  égale  à  cent  mille  kilogrammes  quand  If 
UrafU  serait  d'un  mètre ,  et  A  trois  cent  mille  kilog, 
quand  il  serait  de  trois  mètres. 

Kous  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pression! 
qui  s'exercent  dans  les  lacs  et  dans  les  mers,  et  décolles 
qui  sont  supportées  par  tous  les  éléments  chimiquee 


Digitized  by 


Google 


40 


LIVRE  PREMIER. 


ipki%*f  trouvent  et  par  tout  les  corps  viTants  qui  eu 
peuplent  les  profondeurs.  Nous  refiendrons  sur  ce  sujet 
dfins  le  chapitre  suiyant. 

T  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale  est 
égale  au  poids  d*une  colonne  liquide  qui  aurait  pour 
hauteur  Terticale  la  profondeur  du  centre  de  gravité  de 
la  paroi  au-dessous  du  niveau,  et  pour  base  horizontale 
une  surface  égale  à  la  paroi  elle-même. 

Les  pressions  latérales  se  déiluisenl  des  pressions  ho- 
riiontales  correspondantes  au  moyen  du  principe  d*é- 
gallté  de  pression  :  le  point  m  {flg.  89)  faisant  partie  de 
la  couche  horizontale  mp,  cette  couche  lui  transmet  la 
pression  qu*elle  supporte  éHeméme ;  elle  la  transmet 
dans  tous  les  sens,  et  par  conséquent  le  point  m  la  re- 
çoit dans  la  direction  perpendiculaire  à  la  paroi  dont  il 
taii  partie.  Ainsi ,  chaque  étendue  d*une  paroi  latérale 
éprouve  la  même  pr^sion  qu*une  égale  étendue  de  la 
couche  horizontale  qui  lui  correspond ,  c*esl-à-dire  que 
$  h  tf  représente  aussi  les  pressions  latérales  :  seulement, 
la  surface  s  doit  toujours  être  assez  étroite  en  hauteur 
pour*que  la  pression  soit  sensiblement  la  même  dans 
toute  son  étendue.  Dans  une  cuve  d*eau  de  10  mètres  de 
hauteur,  la  pression  sur  un  centimètre  carré  de  la  paroi 
latérale  est  donc  de  100  grammes  à  1  mètre  de  profon- 
deur; elle  est  de  900  grammes  à  9  mètres,  et  d*un 
kilogramme  à  10  mètres ,  c*est-à-dire  tout  à  fait  au 
fond. 

Pour  avoir  la  somme  des  pressions  latérales  suppor- 
tées par  uqe  paroi  plane,  qu*elle  soit  triangulaire,  poly- 
gonale, ou  de  forme  quelconque,  on  voit  qu*il  suffit  de 
troum  la  résultante  d*un  système  de  forces  qui  sont 
toutes  parallèles ,  mais  qui  croissent  proportionnelle- 
nent  à  la  profondeur ,  et  aussi  proporiionnellement  à 
rétendue  horizontale  de  la  portion  de  paroi  que  Ton 
considère.  C'est  par  cette  composition  de  forces  qu^on 
arrive,  pour  les  pressions  latérales,  au  théorème  général 
que  nous  venons  d*énoncer. 

50.  Centre  de  presêion.  —  Le  point  d*appllcation  de 
la  résultante  de  toutes  les  pressions  élémentaires  est  ce 
qu*on  appelle  le  centre  de  pression;  il  est  toujours 
placé  plus  bas  que  le  centre  de  gravité,  puisquMl  coïnci- 
derait avec  lui  si  les  forces  n*allalenl  pas  en  croissant  à 
mesure  que  Ton  descend.  Dans  une  paroi  qui  a  la  fOrme 
d*un  parallélogramme ,  le  centre  de  pression  est  sur  la 
ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales  les  côtés  hori- 
zontaux, et  à  '/s  de  sa  hauteur  en  partant  du  fond.  Dans 
une  paroi  triangulaire  dont  la  base  est  au  fond ,  il  est 
au  quart  d*une  Ugne  analogue ,  et  au  contraire ,  quand 
la  base  est  à  fleur  d*eau,  il  est  à  moitié. 

60.  F'oêes  communiquants,  —  Lorsque  plusieurs 
vases  communiquent  entre  eux,  quels  que  soient  leur 
Bombre  et  leur  forme ,  les  liquides  qu*ils  contiennent 
font,  pour  réquilibre,  soumis  aux  deux  conditions  que 
nous  avons  établies  précédemment.  Ainsi ,  quand  c'est 
le  même  liquide  qui  remplit  tous  les  vases,  il  fout,  pour 
premièra  condition,  que  toutes  les  surfaces  soient  de 
minetm,  et,  pour  la  seconde,  qu*elles  soient  fie  même 


nivêêu;  car,  sans  cela ,  les  eouehos  de  uhem  de  Hm^ 
térieur  de  la  masse  ne  seraient  pas  égaleaeut  presséea 
dans  toute  leur  étendue.  En  eiét,  dans  le  vase  01^.  88 
et  86) ,  si  le  niveau  de  la  grande  branche  était  par  exen- 
pie  en  ab,  au  lieu  d*étra  en  is ,  sur  la  mène  ligne  hori- 
zontale nv  j  la  couche  de  niveau  mp  ne  serait  pas  égn* 
lement  pressée  en  «i  et  en  p ,  et  Téquilibra  u'aurtlt  pas 
lieu,  puisqu'une  couche  de  niveau  queleonque  doU 
toujours  èlra  également  pressée  dans  tonte  son  étendue. 

Quand  les  liquides  sont  difléroits ,  il  faut  que  les  i 
foces  aient  des  niveaux  différents. 

Dans  le  vase  représenté  figura  87,  Il  y  a  de  Teau  i 
la  grande  branche  et  du  mercure  dans  la  petite  :  les  li- 
quides se  touchent  en  ^,  et  on  mène  rhorlzontale^/ 
si  les  sections  ^  et  A  n'avaient  rien  au-dessus  d'elles , 
l'équilibre  aurait  lieu;  ainsi,  pour  l'équiUhra,  Il  ftmt 
que  sur  chaque  point  de  leur  étendne  elles  soient  égale- 
ment pressées  :  l'une  par  l'eau ,  et  Feutra  par  le  mer* 
cure.  Or  une  portion  s  de  la  section  kg  supporte  une 
pression  shdfen  désignant  par  h  la  hauteur  de  l*eaii 
au-dessus  de  ^ ,  et  par  d  sa  densité;  de  même,  une  égale 
portion  de  la  section  h  supporte  sdl  W^kf  étant  la  bas- 
teur  du  meraura  au-dessus  de  A,  et  if  sa  densité.  Il  ItaC 

donc  que  l'on  ait  $Xhds:êXk'd! ^  ou  ^);=:^c'est-iHllrtt 

que  les  hauteun  au-dessus  du  point  de  Jonction  dee  li- 
quides sont  entra  elles  en  raison  inverse  des  densHés  : 
ainsi ,  un  pouce  de  mercura  fait  équilibra  à  peu  près  à 
14  pouces  d'eau.  La  Jonction  des  surf^ices  pourrait  bien 
ne  pas  se  foira  sur  une  ligne  horizontale ,  comme ,  par 
exemple,  si  l'on  veraait  assez  d'eau  dans  le  vase  pour 
refouler  la  colonne  de  mercura  Jusqu'en  s  i;  mais  alors 
on  conçoit  que ,  dans  cette  action ,  si  les  pressions  laté- 
rales sont  égales,  de  chaque  côté,  sur  les  molécnles 
qui  sont  au  centra  et  dans  l'axe  du  tube,  elles  ne  peovemt 
plus  l'ètra  pour  les  molécules  qui  sont  au-dessus  ou  no- 
dessous.  Au  bord  supérieur  en  s^  U  pression  de  I^smi 
l*emporte ,  et  au  contraire  au  bord  inférieur  en  i,  c'«nt . 
la  pression  du  mercura;  la  surfoce  de  Jonction  Uaû  à 
prandra  la  figura  e^  i",  et  l'eau  finit  par  passer  dans  In 
petite  branche ,  et  le  mercura  dans  la  grande ,  Jusqu'à 
ce  qu'enfin  il  s'établisse  un  autra  équilibra. 

Dans  les  tubes  qui  ont  moins  d'une  ligne  d'ouvertm^ 
cet  effet  ne  se  produit  pas  :  les  colonnes  sont  trap  étroites 
pour  se  diviser,  la  cohésion  des  molécules  de  chaque 
liquide  suffit  pour  résister  à  l'inégalité  de  pression  qvl 
existe  entra  le  bord  supérieur  et  le  bord  inforieur. 

61.  Du  niveau  des  mers,  —  Les  principes  de  l^y- 
drastatlque  ne  trouvent  pas  seulement  leur  applicaCion 
dans  les  tubes  et  dans  les  vases  étroits ,  sur  liMpscli 
nous  pouvons  expérimenter ,  mais  ils  s'appliquent  pa- 
railiement  à  tous  les  liquides  qui  sont  répandus  dans  In 
natura. 

C'est  par  les  lois  précédentes  que  toutes  les  eaux  de 
la  terre  sont  nivelées  dans  les  bassins  profonds  de  In 
mer ,  et  que  leur  vaste  surfoce  conserve  tout  antour  dm 


Digitized  by 


Google 


DE  LA  HESANTEUR.  — CHAP.  V. 


U 


ytoèe  une  lèraie  pemaneste;  fi  elle  est  soulevée  par 
les  tenpêUs,  elle  est  ramenée  par  les  lois  de  TéquiUbre 
daBS  les  limites  qui  lui  sont  assignées. 

Si  la  terre  était  immobile  et  formée  de  conches  homo- 
ginee ,  la  surface  des  mers  serait  rigoureusement  spbé- 
riqve;  les  navigateurs  qui  passent  sous  la  ligne,  ceux 
qui  parooorent  des  plages  inconnues,  dans  Tun  ou  dans 
raotre  liémlsphère ,  et  ceux  qui  visitent  les  côtes  du 
Groenland  ou  les  mers  encore  plus  voisines  du  pôte,  se 
trowenâent  tous  en  même  temps  à  la  même  distance  du 
centre  de  la  terre;  les  choses  seraient  ainsi  par  les  lois 
deniydrostatique,  et  par  la  structure  des  parUes  solides 
du  globe  qui  n*oftent  à  la  surfece  que  des  saillies  insen- 
sibles. De  grandes  inégalités  dans  les  parties  solides 
tfoubleraleot  la  sphéricité  des  surfaces  liquides  :  si  la 
^alne  des  Cordillières  était  seulement  cent  fois  plue 
baote,  lee  eaux  seraient  montantes  sur  les  côtes  de  TA- 
mérlqoe,  vers  lH>rient  comme  vers  l'Occident  ;  elles  se- 
raient deseendantes  sur  les  côtes  opposées ,  et  les  ports 

de  France  seraient  à  sec,  aussi  bien  que  ceux  du  Japon. 
Si  la  ferre  était  Immobile,  et  composée  à  rexlérieur  de 
parties  hétérogènes  d*une  densité  très-inégale;  si,  par 
exemple,  an-dessous  de  rOcéan,  entre  la  croûte  qui 
lai  sert  de  fond  et  le  centre  de  la  terre,  il  se  trouvait 
dtamenset  cavernes  qui  fussent  vides  ou  remplies  de 
substances  de  faible  densité,  il  est  clair  que  Tintensité 
de  la  pesanteur  serait  beaucoup  moindre  sur  les  eaux 
de  rOcéan  que  sur  celles  des  autres  mers ,  et  qu^alors 
la  surfoce  générale  des  eaux,  au  lieu  d*étre  sphérique 
de  foete  parts ,  devrait  être  renflée  dans  quelques  en- 
droits, et  dans  d^autres  déprimée.  Ainsi ,  une  hétérogé- 
néité de  substances  pourrait  à  elle  seule  produire  des 
irrégularités  de  forme ,  et ,  si  à  cette  cause  on  ajoute 
rinfluence  de  la  force  centrifoge ,  on  voit  que  la  ques- 
tion devient  encore  plus  compliquée.  Dans  l*ignorance 
eà  nous  sonomes  sur  la  composition  intérieure  du  globe, 
dent ,  avec  tonte  notre  puissance ,  nous  ne  pouvons 
fMiller  qa*iine  superficie  d*une  profondeur  insensible, 
a  nous  est  tout  à  fait  impossible  de  déterminer  à 
présent  qo^le  doit  être ,  dans  Tétat  de  repos  ,  la  véri- 
table ceurbore  de  la  surface  des  eaux.  C*esl  pour  cela 
qaToQ  a  essayé  de  la  déterminer  par  des  nivellements 
dbects ,  et  voici ,  à  cet  égard ,  les  résultats  auxquels  on 
estparvena. 

Le  niveau  de  la  mer  Rouge  s*élève  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  Méditerranée  de  9",0  dans  les  hautes  mers, 
et  de  ^,12  dans  les  basses  mers.  Celle  difiPéreiice  a  été 
déteraaioée  pendant  Texpéditlon  d*Égypte  par  une  com- 
mittien  dii^Bénieurs,  sous  la  direction  de  M.  Le  Père. 

La  mer  Méditerranée  à  Barcelone,  et  TOcéan  à  Dun- 
kerqne ,  aoni  trèt-sensiblement  au  même  niveau ,  diaprés 
les  observations  de  Delambre. 

La  mer  du  Sud  au  Callao  parait  plus  élevée  de  7»  que 
rOeéan  à  Cartbagène,  d*après  les  déterminations  baro- 
Bétriques  de  M.  de  Humboldt. 

69.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les  eaux  de 
b  mer  piréaente  aussi  quelques  phénomènes  remarqua- 


bles d^hydrostatique.  L*eau  douce,  étant  plus  légère, 
doit  se  tenir  à  la  surface,  tandis  que  Teau  salée  doit, 
par  sa  pesanteur ,  former  les  couches  les  plus  profèn- 
des.  G*est,  en  effet,  ce  que  M.  Stevenson  a  observé  en 
1816  dans  le  port  d*Aberdeen,  à  Tembouchure  delà 
Dee,  et  aussi  de  la  Tamise,  près  de  Londres  et  de 
Wolwicb.  En  puisant  de  l*eau  à  diverses  profondeurs 
avec  un  instrument  imaginé  pour  cet  objet,  M.  Stevenson 
a  trouvé  qu*à  une  certaine  distance  de  l*embouchure 
Teau  est  douce  dans  toute  la  profondeur,  même  à  la 
marée  montante;  mais  que,  si  l*on  descend  le  cours 
de  la  rivière  et  que  Ton  approche  un  peu  plus  près  de 
la  mer,  on  trouve  Teau  douce  à  la  surface ,  tandis  que 
Teau  de  la  mer  forme  les  couches  du  fond.  D*après  ses 
observations,  c'est  entre  Londres  et  Wolwicb  que  pour 
la  Tamise  la  salure  du  fond  commence  à  être  sensible. 
Ainsi ,  au-dessous  de  Wolwicb,  cette  rivière,  au  lieu  de 
couler  sur  un  fond  solide,  coule  véritablement  sur  le 
fond  liquide  formé  par  les  eaux  de  la  mer ,  avec  les- 
quelles sans  doute  elle  se  mêle  plus  ou  moins.  Cependant 
M.  Stevenson  est  d'opinion  qu'à  la  marée  montante  les 
eaux  douces  sont  soulevées  pour  ainsi  dire  tout  d'une 
pièce  par  les  eaux  salées  qui  afiSuent  et  qui  remontent 
le  lit  du  fleuve ,  tandis  que  Teau  douce  continue  de 
couler  vers  la  mer. 

Ces  expériences  tendent  à  confirmer  Topiniou  que 
Franklin  avait  émise  sur  ce  sujet,  dès  Tannée  1761. 
«  Si  quelques  rivières,  dit-il,  se  rendent  dans  des  lacs, 
sans  que  cependant  ceux-ci  débordent  jamais ,  c'est  que 
les  eaux  se  répandent  alors  sous  une  surface  tellement 
grande,  que  l'évaporation  enlève  journellement  une 
masse  de  liquide  à  peu  près  égale  à  celle  qui  afllue; 
mais  il  est  des  fleuves  qui ,  par  retendue  de  leur  cours 
et  la  largeur  de  leur  embouchure,  peuvent  être  assimilés 
à  des  lacs.  »  Pour  que  ia  ressemblance  fût  parfaite,  il 
suffirait  qu'une  digue  arrêtât  le  cours  des  eaux  et  les 
empêchât  de  se  rendre  à  la  mer  :  on  trouverait  bien 
alors,  suivant  les  saisons,  quelques  différences  de  ni- 
veau ,  mais  on  conçoit  en  général  que ,  sous  certaines 
circonstances ,  ces  différences  pourraient  être  renfer- 
mées dans  des  limites  assez  resserrées.  Quoique  la  com- 
munication entre  la  rivière  et  la  mer  soit  ouverte ,  on 
peut  supposer  que  la  digue  dont  nous  venons  de  parler 
existe  réellement  dans  la  surface  de  jonction  de  l'eau 
douce  et  de  l'eau  salée  :  seulement ,  cette  digue  sera 
mobile;  elle  remontera  d'un  certain  nombre  de  lieues  à 
la  marée  montante ,  et  redescendra  ensuite  ;  l'amplitude 
des  excursions  pourra  varier  avec  le  volume  des  eaux. 
Dans  quelques  cas ,  on  devra  aussi  s'attendre  à  trouver 
que  l'eau  de  la  mer  et  celle  de  la  rivière  se  mêlent  en  se 
rencontrant ,  et  dans  une  étendue  plus  ou  moins  consi- 
dérable ,  par  le  double  effet  de  leurs  mouvements  et  de 
la  différence  des  pesanteurs  spécifiques;  mais,  à  une 
certaine  distance  de  l'embouchure,  l'eau  douce,  d'abord 
entraînée  par  le  courant  et  refoulée  ensuite  par  la 
marée,  oscillera  à  peu  près  dans  les  mêmes  limites  et 
sans  jamais  atteindre  la  mer.  L'ignorant  imaginerait  que 
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let  eaux  ooulttH  et  te  perdeDl  en  partie  eoM  quelque! 
creTaiees  de  la  terre,  tandis  qu*en  réalité  c*eet  par  Tair 
qu*elles  s'écliappent. 


CHAPITRE  VI. 

De  rÉquilibre  des  Gu  et  de  la  PrettloB  atmosphériqae. 

63.  L*air  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas'  immédiate- 
ment sous  nos  sens,  comme  les  corps  solides  ou  les 
liquides  j  mais  il  se  manifeste  k  nous  par  tant  de  phéno- 
mènes ,  sur  la  terre  et  sur  les  eaux ,  qu*il  n*est  pas  né- 
cessaire de  chercher  d*aulres  preuves  de  son  exislenoe. 
Il  y  a  des  orages  dans  tous  les  climats  et  des  tempêtes 
sur  toutes  les  mers  ;  ainsi ,  le  fluide  de  Tair  enveloppe 
toute  la  surface  du  globe ,  il  forme  partout  une  couche 
d*uue  grande  épaisseur,  car,  dans  tous  les  pays,  sur 
les  montagnes  comme  dans  les  plaines«  on  voit  flotter 
des  nuages  qui  sont  emportés  par  le  vent ,  et  au-dessus 
de  ces  nuages  on  voit  la  couleur  brillante  du  ciel,  qui 
est  une  preuve  de  la  prtrfbndeur  de  Tair,  comme  la 
couleur  de  POcéan  est  une  preuve  de  la  profondeur  de 
Peau.  S'il  n*y  avait  pas  d*air,  le  ciel  serait  sans  éclat  et 
sans  couleur;  il  paraîtrait  comme  une  voûte  absolument 
noire,  où  Ton  verrait  les  astres  briller  pendant  le  Jour 
avec  le  même  éclat  que  pendant  la  nuit.  Cette  grande 
masse  d'air ,  qui  est  répandue  tout  autour  de  la  terre, 
et  dont  les  couches  superposées  s'élèvent  plus  haut  que 
les  j^us  hautes  montagnes ,  est  ce  que  Ton  nomme  Vai- 
motphère.  Le  sommet  le  plus  élevé  de  THimAlaya  ne 
s'élève  pas  à  deux  lieues  au-dessus  du  niveau  de  la  meri 
et  nous  verrons  que  l'atmosphère  s'élève  à  plus  de  douze 
à  quinze  lieues. 

Les  découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous  ont 
fait  connaître  plusieurs  corps  qui  sont  difiPérents  de  l'air 
parleur  nature,  mais  qui  sont  analogues  k  l'air  par  leur 
transparence ,  par  leur  fluidité ,  et  par  l'ens^nble  de 
leurs  propriétés  physiques.  Tous  ces  corps  ont  reçu 
différents  noms  :  d'abord  on  les  appelait  des  mrs,  et 
l'on  disait  alors  :  air  méphiiigue,  air  inflammable  ^ 
air  hépatique,  air  fixe  f  airphlogiêtiqué,  déphlogiê' 
Uquèf  etc.  ;  aujourd'hui  tous  ces  corps  sont  ce  que  l'on 
appelle  les  ga^  ou  les  corpe  gateua  ou  les  fiuidee 
élaetiques. 

04.  Les  gaz  sont  soumis  à  deux  espèces  de  forces , 
comme  les  solides  et  les  liquides ,  savoir  :  à  la  force  de 
la  pesanteur,  et  aux  forces  moléculaires. 

65.  La  pesanteur  de  l'air,  qui  avait  été  soupçonnée 
autrefois,  même  avant  Aristote,  n*a  éU  véritablement 
démontrée  qu'en  1640  par  Galilée^  et,  un  peu  plus  tard, 
elle  a  été  confirmée  par  les  belles  expériences  de  Torri- 
eelli  et  par  les  expériences  encore  ptus  frappantes  de 


Pascal.  Cette  vérité  fondameitale  peut  m  < 
directement  par  rexpériesee  eaiTame  :  on  fait  le  vkie 
dans  un  grand  ballon ,  au  moyen  de  la  naohlne  pneu* 
matique  ;  on  le  suspeiid  à  l'un  des  bras  de  la  balanee, 
et  de  l'autre  o6té  on  met  des  poids  pour  établir  Téqui* 
libre.  Si,  après  cela,  os  ourre  un  instant  la  robjuat 
pour  laisser  rentrer  un  peu  d*air,  réquUibrt  eat  rompa, 
la  balance  penche  du  eOté  du  ballon ,  et  il  faut  i^Jouter 
des  poids  dans  l'autre  bassin  ;  si  l'on  rouvre  le  robinet 
encore  pendant  un  instant,  il  arrive  eaeort  nm  «u^* 
mentation  de  poids  i  et  enfin ,  si  on  laisse  rentMr  Tair 
complètement ,  on  trouve  que  pour  rétablir  réquttllira 
il  a  fallu  ajouter  dans  l'autre  bassin  une  sommo  éa 
poids  très-sensible.  Pour  un  ballon  de  10  litres,  la  dlf* 
férence  des  poids  est  de  plus  de  10  grammes;  et  qui 
prouve  déjà,  par  une  première  approximaUoBy  fM 
1  litre  d'air  dans  les  oirconstances  ordinaves  pèse  w 
peu  plus  de  1  gramme,  c'est-à-dire  que  l'eau  n'est  pae 
mille  fois  plus  pesante  que  l'air  ordinaire  à  Paris. 

66.  Les  forces  moléculaires  agissent  dans  les  gii 
tout  autrement  que  dans  les  solides  et  dans  les  liquidée. 
Nous  avons  vu  que  ces  forces  retiennent  les  tmAécakm 
des  solides  fortement  pressées  les  unes  sur  les  atilr«e« 
et  fixement  arrêtées  è  leur  place;  qu'elle  letlaiintiit 
aussi  les  molécules  des  liquides,  tout  en  leur  latasant 
une  grande  liberté  de  se  mouvoir  dans  tous  les  aeas  t 
mais ,  dans  les  gaz ,  les  forces  moléculaires  sont  répul- 
sives ,  et  toutes  les  molécules ,  cédant  à  Taction  de  ces 
forces,  tendent  sans  cesse  à  s'âoigner  les  unes  des 
autres,  et  s'éloignent  en  effet  jusqu'à  ce  qu'eUea  rw* 
contrent  des  obstacles  qui  les  arrêtent.  Ainsi,  l'air  qui 
est  renfermé  dans  «un  vase  fait  sans  cesse  un  efiM 
contre  les  parois  pour  les  presser  et  les  repousser  plus 
loin,  et  il  faut  toujours  ou  que  les  parois  éelateataoos 
cette  pression ,  ou  qu'elles  soient  asseï  fortes  pour  y 
résister.  Cette  conséquence  semble  d'abord  eontndre  à 
l'expérience ,  car ,  s'il  est  vrai  que  dans  un  vase  ferasè 
l'air  fasse  un  tel  effèH  contre  les  parois,  il  semble  mk*' 
cessaire  que  cet  air  s'échappe  par  la  moindre  ouTerture, 
et  qu'il  s'échappe  à  plus  fOrte  raison  à  Tinstant  o^  l'o* 
ouvre  le  vase ,  ou  même  avant  que  l'on  ait  eu  le  temps 
de  le  fermer.  D'oà  il  suivrait  que  tous  les  vasct  sont 
vides  d'air,  Undis  que  l'on  sait  bien  qu'ils  en  sont  Um 
remplis ,  à  moins  que  l'on  n'y  verse  de  l'eau  ou  fttdqie 
autre  liquide  qui  en  prenne  la  place.  Pour  lever  cette 
difficulté,  imaginons  un  vase  de  1  litre  de  oapaeité, 
par  exemple,  et  f^mé  de  toutes  paru  :  s'il  était  vide 
et  que  l'on  y  fit  une  ouverture,  Tair  extérieur  se  préci- 
pilerait  à  l'instant  pour  le  remplir  :  au  contraire,  a*il 
était  plein ,  que  l'on  eu  perçAt  les  parois  et  qu'il  n'y  eût 
pas  d'air  au  dehors,  l'air  intérieur  en  sortirait  à  Tùi- 
siant  :  mais ,  quand  il  y  a  de  l'air  au  dehors  eomaM  au 
dedans,  l'air  extérieur  fait  pour  entrer  dans  le  tase 
autant  d'effort  que  l'air  intérieur  pour  en  sortir,  et, 
entre  ces  doux  pressions  égales ,  l'équilibre  aubsiete 
aux  points  où  le  vase  est  ouvert  comme  aux  points 
où  il  est  fermé  par  des  parois.  C*est  donc  Tair  uJth 
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iftisr  qiA  arréie  la  font  répidsiTe  ée  Tair  inlérittir. 
€el  équilibre  eu  pressiOM  «st  tl  remarquable  qu*il  est 
bOB  de  le  démoulrer  par  une  expérltuce  direcle.  Soua 
le  réctpleiil  de  la  maebiiie  pneumaUqoa  on  met  une 
featie  à  moitié  pleine  d'air  t  on  donne  quelques  coupa 
de  piatODf  et  Ton  Yoit  la  teisie  qui  se  gople  de  plus  en 
plus  iuaqn*à  prendre  tout  le  volume  dont  elle  est  tus- 
ecptible;  elle  te  tend  comme  $i  Ton  y  aoufllait  de  Talr 
atee  une  §rande  force.  On  TOit  donc  que  Tair  intérieur 
qu'elle  emitient  faiuit  un  effort  pour  repoutter  les  pa- 
rois, pulaqu*il  les  repousse  en  effet,  dds  que,  parle 
Jeu  de  la  macbine,  on  enlère  du  récipient  Tair  qui  ar- 
rêtait cet  effort.  Au  lieu  d'une  vessie  on  aurait  pu  mettre 
MUS  le  récipient  un  vase  de  verre  très- mince,  fermé  par 
un  bouchon;  alors,  en  faisant  le  vide  comme  tout  à 
rbeure ,  on  verrait  sauter  le  bouchon,  ou  bien  peut-être 
le  vase  se  briserait*  Cette  pression,  que  Tair  exerce 
eantre  les  parois  des  vases  qui  le  contiennent,  est  ce 
qine  Von  nomme  son  ékuHeUè,  ou  sa  force  élastique, 
ou  au  tmiêien. 

On  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le  com- 
prime, et  û  perd  sa  tension  dés  qu'il  est  revenu  à  son 
état  priayui  :  mais  Tair  est  toujours  dans  un  état  ac- 
tuel de  tension  ;  il  n'y  a  point  pour  lui  de  volume  prlmi- 
lif ,  puisqu'il  tend  sans  cesse  à  occuper  un  volume  plus 
^nnd.  Un  litre  d'air  ordinaire  serait  versé  dans  un 
espace  vide,  de  plusieurs  milliers  de  mètres  cubes  de 
eapadté,  qu'il  se  répandrait  partout  dans  cet  espace  et 
qu'il  en  preaaerait  les  parois  dans  tous  les  sens,  faisant 
tncert  un  effért  pour  se  répandre  plus  au  large.  On 
seufoit  d'après  cela ,  combien  il  importe  d'étudier  les 
effsts  de  l'air  atmosphérique ,  car  sa  seule  présence  est 
■ne  force  active  dans  tous  les  phénomènes  que  nous  ob- 


07.  Qmditifmê  de  i'équUibre  de  l'air.  --  Il  n'y  a 
pour  les  gaz  qu'une  seule  condition  d'équilibre,  savoir, 
qw  leur  force  élastique  soit  la  même  dans  toute  l'éten- 
due d'une  ecMiche  de  niveau.  Cette  condition  est  analo- 
gue A  la  seconde  condition  d'équilibre  des  liquides  (64), 
et  elle  se  déduit  des  mêmes  principes ,  savoir  :  de  la  mo- 
bilité des  malécules,  et  de  l'action  de  la  pesanteur  qui 
s^exerœ  sur  elles.  Dans  un  vase  quelconque  (flg,  89) , 
tous  les  points  de  la  couche  horizontale  cd  doivent  avoir 
la  même  éUatické,  car  il  faut  que  la  force  répulsive  des 
BMléeules  qui  sont  en  6  puisse  arrêter  la  force  répulsive 
des  molécules  qui  sont  en  l/;  et  ces  forces  ne  peuvent 
l'Swrêtcr  et  se  faire  équilibre ,  à  moins  qu'elles  ne  soient 
égales  dans  tous  les  points  de  la  couche  boriiootalecif. 
Il  en  est  de  même  dans  toutes  les  sections  de  niveau  que 
l'on  peut  concevoir,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  de 
edf  mais  il  est  évident  que  la  couche  lup,  par  exemple, 
est  plus  pressée  que  ccf ,  puisqu'elle  supporte  d'abord 
toute  la  pression  qui  s'exerce  en  o<l  et  qui  lui  est  trans- 
mise par  le  principe  d'égalité  de  pressioo,et  qu'en  outre 
cOe  supporte  encore  tout  le  poids  de  l'air  qui  est  com- 
pris dans  la  colonne  edmp  et  qui  pèse  librement  sur  elle 
I  une  colonne  d'eau  pèse  sur  le  fond  d'un  vase. 


Les  conditions  de  la  sUbUité  et  de  l'InstidillHé  de 
l'équilibre  sont  aussi  Jes  mêmes  que  dans  les  liquides , 
et  pour  les  mêmes  raisons  :  l'équilibre  est  stable  quand 
la  densité  de  l'air  inférieur  est  plus  grande  que  celle  de 
l'air  supérieur,  et  il-est  instable  quand  le  contraire  a 
lieu«  Mais  l'équilibre  instable ,  quoique  mathématique- 
ment possible ,  est  toujours  physiquement  Impossible , 
à  cause  de  la  grande  mobilité  des  molécules  des  gai* 

Cette  loi  de  l'équilibre  de  l'air  est  une  loi  universelle 
pour  toutes  les  masses  gazeuses ,  quelque  petites  ou 
quelque  grandes  qu'elles  puissent  être  ;  elle  s'applique 
à  l'air  contenu  dans  un  grand  édifice  comme  à  celui  qui 
est  contenu  dans  un  vase  de  petites  dimensions  ;  elle 
s'applique  à  toute  la  colonne  d'air  atmosphérique  qui 
repose  sur  une  vaste  plaine;  et  elle  s'applique,  enfin , 
à  la  masse  entière  de  l'air  qui  constitue  l'atmosphère* 
Que  l'on  conçoive  è  une  hauteur  quelconque ,  à  la  hau- 
teur du  mont  Blanc ,  par  exemple ,  une  couche  atmo- 
sphérique qui  enveloppe  la  terre  et  qui  soit  parallèle  A 
la  surface  des  eaux ,  il  faudra  pour  l'équilibre  que  tous 
les  points  de  cette  couche  supportent  partout  la  même 
pression ,  à  Paris  comme  aux  antipodes ,  sur  les  conti^ 
neuts  conune  sur  les  mers,  et  dans  les  régions  des  p61es 
comme  dans  celles  de  l'équateur.  Une  seconde  couche 
parallèle  à  celle-lè ,  mais  qui  serait  à  cent  mètres  au- 
dessous,  devrait ,  par  la  même  raison ,  avoir  tous  ses 
points  également  pressés  entre  eux,  et  tous  se  trouve- 
raient plus  pressés  que  ceux  de  la  première  couche,  du 
poids  entier  de  la  colonne  d'air  de  cent  mètres  qu'ils  sup- 
portent de  plus»  Ainsi,  à  hauteur  égale,  la  pression  doit 
être  égale  ;  mais  elle  diminue  A  mesure  que  l'on  s'élève* 
La  nécessité  d'une  pression  uniforme,  dans  une  si 
grande  étendue ,  fait  asseï  comprendre  que ,  dans 
l'océan  de  l'air ,  tout  équilibre  est  impossible.  Un  calme 
universel  est  incompatible  avec  tant  de  mobilité ,  puis- 
qu'un seul  point  ébranlé  met  toute  la  masse  en  ac^tation* 

Les  gai  ne  peuvent  pas,  comme  les  liquides ,  avoir 
une  surface  libre  sur  laquelle  aucune  pression  ne  soit 
exercée  ,  car  nous  avons  dit  qu'il  faut  un  obstacle  pour 
arrêter  leur  force  expansive,  qui  est  indéfinie.  D'après 
cela,  on  pourrait  conclure  que  l'atmosphère  n'est  pas 
bornée  à  douze  ou  quinze  lieues,  comme  on  le  dit  com- 
munément ,  pulsqu'à  cette  limite  les  molécules  de  l'air 
toujours  poussées  par  leur  force  élastique ,  et  ne  trou* 
vant  rien  qui  les  arrêtât,  se  précipiteraient  dans  le  vide 
et  se  dissiperaient  de  plus  en  plus,  jusqu'à  remplir  en- 
fin toute  l'immense  étendue  des  cieux.  Ainsi,  l'air  serait 
partout  ;  il  envelopperait  la  lune  comme  la  terre ,  il 
envelopperait  le  soleil  et  les  planètes,  et  il  formerait 
autour  de  ces  astres  des  atmosphères  analogues  è  l'at* 
mosphère  terrestre.  Nous  démontrerons  en  optique  que 
les  phénomènes  observés  nejustifieot  point  ces  oonclu- 
si<His;  et,  sans  expliquer  à  présent  les  causes  proba- 
bles qui  retiennent  les  molécules  de  l'ah*,  nous  adopte- 
rons l'opinion  que  notre  atmosphère  est  limitée  et  qu'elle 
n'a  en  effet  que  douze  ou  quinze  lieues  d'étendue.  Au 
I  delà  est  le  vide;  la  dernière  couche  de  l'atmosphère  est 


Digitized  by 


Google 


44 


LIVRE  PREMIER. 


U  taaière  limite  de  la  matte  pondénMe  de  la  terre. 

68.  De  te  preêêicn  de  Vair.  -^  heM  conditions  géné< 
raies  de  l'équilibre  étant  une  fois  posées ,  nous  pouTons 
constater,  par  des  expériences  directes,  que  toutes  les 
couches  inférieures  de  Tair  sont  en  effet  pressées  par  les 
couches  supérieures ,  et  qu'elles  le  sont  diversement 
suivant  la  hauteur  à  laquelle  on  s'élève  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer. 

JSspériêncedu  crève-^^euie.  —  On  met  sur  la  pla* 
tine  de  la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon 
de  verre  (flg.  90) ,  dont  les  parois  sont  très-épaisses , 
et  qui  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une  mem- 
brane de  vessie,  très-bien  tendue  et  fortement  arrêtée 
sur  tet  bords.  Cette  membrane  éprouve^ d*uoe  part,  la 
pression  de  l'air  exterieur  qui  tend  à  l'abaisser,  et ,  de 
l'autre,  la  pression  de  l'air  intérieur  qui  tend  à  la  soule- 
ver ;  de  telle  sorte  qu'elle  reste  en  équilibre  entre  ces 
deux  pressions  opposées.  Si,  par  quelque  moyen,  on 
soufiSait  dans'le  vase  une  nouvelle  quantité  d'air ,  la 
pression  intérieure  deviendrait  la  plus  forte ,  et  la  mem- 
brane se  renflerait  en  dehors  :  au  contraire,  si  on  enlève 
de  l'air,  la  pression  intérieure  deviendra  plus  faible, 
el  la  membrane ,  cédant  à  la  pression  extérieure ,  devra 
fléchir  et  s'enfoncer  en  dedans.  C'est  là  l'effet  qu'on 
obtient  en  faisant  Jouer  la.  machine  pneumatique ,  car 
elle  aspire  peu  à  peu  tout  l'air  qui  est  soutenu  dans  le 
vase:  dès  les  premiers  coups  de  piston,  on  voit  la  mem- 
brane fléchir  sous  la  pression  extérieure ,  puis  elle  flé- 
chit de  plus  en  plus  j  enfin,  quand  le  vide  est  fait,  on 
voit  qu'elle  est  très-étendue ,  et  par  conséquent  très- 
pressée.  On  peut  Juger  qu'un  poids  de  100  kilogram- 
mes ,  qui  serait  posé  sur  elle ,  lui  donnerait  moins  de 
tension.  Alors ,  si  l'on  donne  avec  le  doigt  un  coup , 
même  très-léger ,  au  milieu  de  la  membrane,  elle  éclate 
en  mille  pièces ,  et  l'on  entend  une  explosion  plus  forie 
qu'un  coup  de  pistolet,  Unt  est  grand  l'effort  que  fait 
l'air,  en  vertu  de  sa  pression,  pour  rentrer  dans  le 
vase ,  car  c'est  en  rentrant  avec  impétuosité  qu'il  pro- 
duit Unt  de  bruit. 

Au  lieu  d'une  pression  de  haut  en  bas ,  on  aurait  une 
pression  latérale  si  le  crève-vessie  éteit  incliné ,  ou  une 
pression  de  bas  en  haut  s'il  était  renversé  ;  toutes  ces 
pressions  ne  produiraient  pas  moins  d'effet  que  la  pre- 
mière ,  ce  qui  prouve  bien  que  l'air  presse  dans  tous  les 
sens,  ou  que  les  pressions  se  transmettent  et  deviennent 
aussi  des  pressions  de  bas  en  haut,  comme  il  arrive 
dans  les  liquides. 

Cette  expérience  semble  d'abord  très-étonnante  ;  on 
■e  comprend  pas  comment  l'air  d'un  appartement  peut 
exercer  une  pression  si  prodigieuse.  H  faudrait  qu'il 
téi  bien  pesant  s'il  n'agissait  que  par  sa  pesanteur ,  car 
une  colonne  d'eau  qui  aurait  toute  la  hauteur  de  l'ap- 
partement serait  bien  loin  de  produire  un  tel  effet.  C'est 
qu'aussi  il  y  a  une  autre  cause.  Supposons,  pour  un 
moment ,  que  l'expérience  ait  été  ftiite  en  plein  air  : 
alors ,  d'après  les  principes  deThydrostetique ,  la  pres- 
'sion  serait  égale  au  poids  de  la  colonne  d'air  ayant  pour 


base  la  largeur  delà  membrane,  et  pour  hantevr,  non 
pas  un  mètre ,  ni  dix  mètres ,  ni  cent  mètres ,  mais 
toute  la  hauteur  de  l'atmosphère  ;  dix  lieues  si  Fatmo- 
sphère  a  dix  Ueoes ,  cent  lieues  si  l'atmosphère  en  a 
cent.  Puisque  sur  une  même  couche  de  niveau  les  pres- 
sions sont  toujours  égales ,  on  voit  que  dans  un  appar- 
tement la  pression  qui  s'exerce  sur  le  crève-vetste  est 
aussi  toute  la  pression  atmosphérique. 

En  mesurant  cette  pression,  qui  H\i  édateravec 
Unt  de  bruit  la  membrane  du  créve-vessie ,  oo  aurait 
tout  le  poids  d'une  colonne  d'air  qui  s^lève  aussi  haut 
que  l'atmosphère  peut  s'étendre  ;  de  même  qu'un  phy- 
sicien pourrait ,  au  fond  de  U  mer ,  avec  un  appareil 
semblable,  trouver  le  poids  toUI  de  la  coUmne  d'eau 
qui  s'élèverait  au-dessus  de  sa  tête. 

60.  Me$urêdelapre$9ion  aimoêphéri^ue.  —  Puis- 
que l'atmosphère  enveloppe  la  terre,  elle  en  presse  tous 
les  points ,  comme  elle  presse  la  membrane  du  crève- 
vessie  ;  elle  presse  également  toute  la  surface  des  con- 
tinents et  toute  la  surface  des  eaux,  soit  dans  l'immense 
étendue  des  mers ,  soit  dans  les  Ucs,  soit  dans  les  vases 
qui  servent  à  nos  expériences. 

Supposons  qu'un  tube  plonge  par  une  de  ses  extré* 
mités  dans  un  vase  rempli  d'eau  {flg.  01)  :  te  liquide  se 
met  au  même  niveau  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  parce 
que  la  pression  atmosphérique  est  la  même,  dans  l'in- 
térieur du  tube  eacd,ei  au  dehors  sur  la  surface  •  b. 
Mais ,  si  l'on  aspire  une  partie  de  l'air  contenu  dans  le 
tube,  le  liquide  monte  comme  s'il  était  lui-même  aspiré; 
il  monte  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'aspiration  eoa- 
tinue  :  il  s'arrête  quand  die  cesse ,  et  la  colonne  soule- 
vée reste  suspendue  dans  l'intérieur  du  tube.  Cette  ex- 
périence ,  qui  n'est  qu'un  jeu  d'enfant,  va  nous  donner 
le  moyen  de  mesurer  la  pression  atmosphérique,  et  de 
trouver  le  poids  toUl  de  l'air ,  comme  si  nous  pouvions 
mettre  toute  l'atmosphère  dans  une  balance.  En  aspirant 
l'air ,  on  diminue  la  pression  qui  s'exerce  dans  l'inté- 
rieur du  tube,  sans  rien  changer  à  la  prettion  exté- 
rieure ;  celle-ci,  étant  alors  la  plus  forte ,  eUe  force  le 
liquide  à  monter  jusqu'à  ce  que  la  condition  d'équilibre 
soit  remplie ,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit 
la  même  sur  toute  U  couche  de  niveau,  aussi  bien  à 
l'intérieur  encd  qu'à  l'exterieur  a  b.  Au  moment  oâ 
ces  pressions  sont  égales,  le  liquide  cesse  de  monter; 
mais  la  pression  intérieure  qui  s'exerce  sur  c  if  se  cooh 
pose  de  deux  parties  :  de  la  pression  due  au  poids  de  la 
colonne  soulevée ,  et  de  la  pression  due  à  l'élasticité  de 
l'air  qui  reste  au-dessus  du  sommet  de  cette  colonne. 
Ainsi ,  en  diminuant  de  plus  en  plusl'élasticite  deTair, 
l'eau  interieure  doit  s'élever  de  plus  en  plus;  et  enfin  , 
si  l'on  épuise  l'air  complètement ,  il  faudra  qu'elle  s'é- 
lève à  tel  point  qu'à  elle  seule  elle  presse  c  d  auUntque 
l'atmosphère  presse  au  dehors  sur  a  b;  il  faudra  donc  que 
le  poids  de  cette  colonne  d'eau  soit  égal  au  poids  d'une 
colonne  d'air  de  même  base ,  ayant  pour  hauteur  toute 
la  hauteur  de  l'atmosphère,  car,  sur  chaque  centUnètre 
carré  de  surface ,  l'air  et  l'eau  ne  pressent  que  par  levr 
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poidt.  Voilà  donc  le  moyen  de  peser  une  colonne  atmo- 
sphérique, quelle  que  soit  la  hauteur  à  laquelle  elle 
piritse  s^élever;  tout  se  réduit  à  trouver  un  tube  assez 
hm^  y  et  à  épuiser  Tair  assez  complètement.  Pascal  en 
M  rezpérience  à  Rouen,  en  1646;  son  tube  avait  46 
pieds  de  long,  et  pour  s*éviter  la  peine  d*en  épuiser  Pair 
pea  à  peu ,  ce  qui  aurait  été  impossible  en  ce  temps^à, 
il  le  ât  sceller  à  un  bout,  le  remplit  de  vin ,  et  ferma 
raolreboat  avec  un  bouchon.  Alors,  par  le  moyen  de 
cordes  et  de  poulies,  le  tube  fut  redressé  verticalement, 
et  reztrémité  inférieure  fut  plongée  dans  un  vase  d*eau  ; 
au  moment  où  Ton  enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fer- 
mée ,  toute  la  colonne  liquide  s^abaissa  dans  le  tube  jus- 
qa*à  ce  que  son  sommet  fût  à  environ  89  pieds  an-des- 
m  éa  niveau  de  Peau  du  vase.  Dans  les  14  pieds  qui 
étaient  au-dessus,  il  n*y  avait  point  d^alr,  c*étaitle 
viée;  ainsi ,  la  colonne  liquide  feisait  à  elle  seule  équi- 
tthre  à  U  pression  atmosphérique  ;  d*où  il  suit  qu*une 
colonne  dCeau  ou  devin  de  52  pieds  de  hauteur  pèse  au- 
tant qu'une eotonne  d*air  de  même  base.  Ainsi,  chaque 
point  de  le  surftice  de  la  terre  est  pressé  comme  s*ll  était 
recouvert  d^e  couche  d*eau  de  82  pieds  de  hauteur; 
et  nous,  qui  vivons  au  fond  de  Tocéan  de  Tair ,  nous 
sommet  pressés  de  toutes  parts  comme  si  nous  étions  au 
fbnd  dte  lac,  avec  82  pieds  d*eau  au-dessus  de  nos 
lètes. 

C*est  à  des  lontalniers  de  Florence  que  nous  devons 
le  premier  germe  de  cette  découverte.  Ayant  eu  Toc- 
casion  de  ftilre  un  corps  de  pompe  qui  avait  plus  de 
89  pieds  de  liauteur ,  ils  virent ,  avec  grande  surprise , 
que  Peau  ne  voulait  pas  monter  Jusqu*à  son  sommet.  A 
cette  époque ,  on  expliquait  l^ascension  des  liquides ,  en 
disant  que  la  nature  avait  horreur  du  vide,  et  qu*elle 
y  poussait  les  liquides  pour  le  remplir.  Les  explications 
par  Isa  caisses  occuUes  n'étaient  pas  de  celles  dont 
Galilée  pût  se  contenter  ;  aussi ,  dès  quHI  eut  connais- 
sance du  fait  observé  par  les  fonlainiers,  il  supposa  que 
la  pesanteur  de  Tair  en  était  la  véritable  cause.  Torri- 
cdli,  son  disciple,  en  donna  la  preuve  la  plus  décisive  ; 
voici  à  peu  près  son  raisonnement  :  pour  exercer  des 
IH-esaioas  égales ,  les  colonnes  liquides  doivent  avoir 
des  bautevrs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leur  den- 
sité ;  donc,  un  liquide  qui  pèserait  une  fois  plus  que 
Peau ,  iena  équilibre  à  Patmosphère  avec  une  colonne 
de  16  pieds ,  et  le  mercure ,  qui  pèse  à  peu  près  qua- 
torze fois  plus  que  Peau ,  doit  faire  équilibre  avec  une 
cokmnequi  est  la  quatorzième  partie  de  82  pieds,  ou 
environ  38  pouces.  C'est  une  conséquence  facile  à  vé- 
rifier :  on  prend  un  tube  de  verre  d*une  trentaine  de 
pouces,  fermé  par  un  bout  ;  on  le  remplit  de  mercure, 
et  easnite,  après  l'avoir  bouché  avec  le  doigt ,  on  le  re- 
tearae  verticalonent  pour  en  plonger  Pextrémité  dans 
me  cuvette  remplie  de  même  liquide  {ftg.  92).  Aussitôt 
^'oa  enlève  le  doigt ,  la  colonne  intérieure  descen^i  de 
qoeiqaes  pouces ,  puis  elle  s'arrête  ;  l'équilibre  est  éta- 
bli,  et  le  petit  filet  de  mercure  qui  reste  suspendu  dans 
le  tube  est  une  balance  qui  donne  le  poids  de  l'atmo- 


sphère. Cet  appareil  est  le  baromètre,-  la  colonne  d'eau 
de  Pascal  était  un  véritable  baromètre  à  eau.  Le  vide 
qui  est  au-dessus  de  la  colonne  barométrique  s'appelle 
le  vide  barométrique,  ou  le  vide  de  Torricelli, 

Nous  pouvons  à  présent  mettre  une  grandeexactitnde 
dans  nos  résultats.  La  hauteur  du  baromètre  est  la 
hauteur  verticale  du  ik)mmet^s  {fig,  92),  au-dessus  du 
niveau  ab  ;  elle  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux, 
mais  sur  les  bords  de  la  mer  elle  est  ordinairement  de 
76  centimètres.  Ainsi,  pour  un  centimètre  de  base  la  co* 
lonne  soulevée  a  un  volume  de  76  centimètres  cubes  ;  et 
son  poids,  qui  est  égal  au  volume  multiplié  par  la  den- 
sité ,  est  par  conséquent  de  76  X  18,59  ou  de  1  k^  088 , 
car  la  densité  du  mercure  est  de  18,59.  La  colonne  d'air 
atmosphérique  qui  repose  sur  la  mer,  et  qui  a  un  cen- 
timètre de  base,  a  donc,  dans  toute  sa  hauteur,  un 
poids  de  Ik,  088  :  on  peut  même  pousser  plus  loin  le 
calcul ,  et  trouver  le  poids  de  la  masse  entière  de  l'air 
qui  compose  l'atmosphère,  car,  autant  il  y  a  de  cend- 
mètres  carrés  dans  la  surface  de  la  terre,  autant  il  y  de 
fois  lk,088  dans  le  poids  total  de  l'air.  Le  rayon  du 
globe  étant  de  6866745  mètres ,  sa  surface  est  d'environ 
100  mille  myriamètres  :  sur  chaque  myriamètre  le  poids 
est  d'un  million  de  millions  détonnes,  de  chacune  mille 
kilogrammes  ;  ainsi,  le  poids  total  de  l'air  est  de  cent 
mille  millions  de  millions  de  tonnes.  Yoilà  donc  le  poids 
total  de  l'air ,  des  vapeurs,  exhalaisons  de  toutes  sortes 
qui  composent  l'atmosphère.  Il  sera  curieux  d'examiner, 
comme  nous  le  ferons  plus  tard ,  si  cette  masse  de  sub- 
stances gazeuzes  éprouve  des  variations  accidentelles 
ou  des  variations  séculaires ,  et  si  elle  a  sensiblement 
changé  depuis  que  Torricelli  et  Pascal  l'ont  pesée  pour 
la  première  fois. 

70.  Construction  du  Baromètre.  —  On  donne  à  cet 
instrument  des  formes  différentes  suivant  l'usage  au- 
quel on  le  destine;  mais  il  y  a  quelques  conditions  gé- 
nérales d'exactitude  qu'il  faut  toujours  remplir,  quelle 
que  soit  la  forme  que  l'on  adopte. 

l"*  11  faut  que  le  mercure  soit  très-pur ,  parce  que  sa 
densité  s'altère  avec  sa  pureté. 

2«  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  l'inté- 
rieur du  tube ,  la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s'élève, 
et  il  faut  disposer  l'appareil  pour  qu'on  puisse  à  cha- 
que instant  mesurer  la  hauteur  du  baromètre ,  c'est-à- 
dire  la  hauteur  verticale  du  niveau  intérieur  au-dessus 
du  niveau  extérieur. 

8»  Il  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet 
de  la  colonne  barométrique,  car,  s'il  restait  un  peu 
d'air  dans  cet  espace ,  ou  s'il  y  avait  quelques  vapeurs, 
ce  serait  une  force  élastique  qui  agirait  sans  cesse  pour 
repousser  le  mercure ,  qui  l'empêcherait  de  monter  à 
son  vrai  niveau. 

Pour  obtenir  le  vide  aussi  exactement  qu'il  est  possi- 
ble ,  on  fait  bouillir  le  mercure  de  la  manière  suivante 
iftg.  88)  :  on  remplit  le  tube  au  tiers  de  sa  longueur,  et 
on  le  fait  bouillir  à  plusieurs  reprises  dans  toute  cette 
étendue  :  ensuite  on  verse  une  nouvelle  quantité  de 
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iqui  toit  un  p«a  diaiid  ,  pour  MpM  Mre  éeU- 
tef  le  tubt ,  et  on  reconmenoe  rébullition  dans  loule  la 
longueur  de  eeUe  nouvelle  colonne  ;  on  ajoute  ainsi  de 
nouvelles  quantités  de  mercure ,  que  Ton  fait  successi* 
VMsent  bouillir  jusqu'à  ce  qn*enfln  rébullition  ait  par- 
eonni  toute  la  longueur  du  tube  ou  à  très-i»en  près  ; 
alors,  on  achève  de  le  itemplir  avec  du  marenre  boallU, 
et  le  baromètre  est  terminé.  Gependani ,  il  est  bon  de 
vérifier  si ,  par  le  retournement ,  on  n'aurait  pas  laissé 
entrer  quelques  bulles  d'air  ;  il  ftint ,  pour  cela  «  incU» 
per  le  Utbe  un  peu  vivement  pour  que  le  mercure  vienne 
en  frapper  le  sommet  ;  s'il  donne  un  coup  sec ,  on  pent 
espérer  que  le  vide  est  assez  bien  teit,  sinon  Topération 
est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  7  a  en- 
eore,  en  général,  deui  corrections  à  faire  pour  avoir  la 
bauleur  du  baromètre  :  l'une  est  relative  à  la  eapUia- 
rite,  et  l'autre  à  la  température  à  laquelle  se  trouve 
le  mercure  au  moment  de  l'observation.  Nous  donne- 
rons, dans  la  Météorologie ,  les  tables  nécessaires  pour 
flaire  les  corrections  qui  dépendent  de  ces  causes. 

On  distingue  deux  sortes  de  baromètres  :  les  baro^ 
mtètfee  à  eiphon  et  les  baromètree  à  cuvetle.  Les  pre- 
miers sont  ceux  dont  le  tube  est  recourbé  ft  sa  partie 
inférieure  en  forme  de  siphon  {fig.  OS),  tandis  que,  dans 
les  derniers  «  le  tube  est  tout  droit  et  plonge  par  aon  ex- 
trémité  dans  une  cuvette  plus  ou  moins  large  {ftg.  9% 
et  101  ). 

71.  Le  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre  à 
siphon  (flg,  95) ,  porté  sur  une  monture  en  boiS{  l'é- 
ehelle  dee  hanleure  est  ordinairement  en  métal  ;  le 
Méro  de  sa  division  est  fixe,  et  il  se  trouve  au  niveau  du 
mercure  de  la  courte  branche  ;  ce  niveau  changeant 
quand  le  baromètre  change ,  il  en  résulte  des  erreurs 
d*autant  plus  grandes  que  la  courte  branche  est  plus 
étroite.  Quelquefois  le  coude  du  siphon  est  en  fer  et  il 
porte  un  robinet  de  même  métal:  alors,  pour  trans- 
porter cet  instrument ,  on  l'incline  d'abord  de  manière 
que  la  branche  fermée  se  remplisse  complètement  de 
mercure  ;  puis  l'on  ferme  le  robinet ,  et  l'on  a  moins 
à  craindre  que  l'air  ne  pénètre  dans  le  tube  par  les  se- 
cousses du  voyage. 

7S.  Le  barotnètre  â  eadran  de  Jeeker  est  en  même 
temps  plus  commode  et  plus  exact  que  le  baromètre 
ordinaire;  il  est  représenté  dans  les  figures  08  et  100. 
La  branche  ouverte  du  siphon  porte  un  flotteur  en  fer 
muni  d'une  très-fine  crémaillère  a  ^  qui  engrène  dans 
une  roue  dentée  b,  dont  l'axe  très-mobile  porte  l'ai- 
guille Cf  qui  parcourt  les  divisions  du  cadran  if;  il  est 
très-fÉcile  de  graduer  cet  instrument  de  manière  que  la 
véritable  hauteur  du  baromètre,  à  un  Instant  donné, 
se  trouve  écrite  au  point  où  l'extrémité  de  Faiguille 
s'arrête.  Ce  même  baromètre ,  disposé  et  suspendu  con- 
venablement (ftg.W)^  devient  un  baromètre  marin, 
qui  donne  de  bonnes  observations  à  bord ,  malgré  les 
MoBlatkms  du  bâtiment. 

7S*  UbaremèêredeM.Gar'iMêeae,  tel  qu'il  est 


aujourd'hui  construit  par  M.  IMinten»  est  exduatve 
adopté  par  les  voyageurs ,  comme  étant  parfaileaMut 
exact,  facile  à  observer,  et  surtout  facile  à  transport 
Ur;  il  est  représenté  dans  les  figures  04  et  06  :  la  bnm- 
che  ouverte  n'est  percée  que  d'un  trou  «Claire  a, 
bien  assez  grand  pour  laisser  entrer  l'air  librement, 
mais  trop  petit  pour  laisMr  sortir  le  mercurei  il  en  ré- 
sulte qu'on  peut  le  renverser  sans  craindre  que  le  meiw 
cure  s'échappe.  Lorsqu'après  l'avoir  renversé  pour  le 
transporter,  on  le  retourne  pour  faire  une  observation, 
il  n'y  a  pas  à  craindre  non  plus  que  l'air  pénètre  dans 
la  branche  fermée  et  arrive  au  sommet  de  U  ookNme 
de  mercure  pour  la  déprimer  :  M«  Bunten  y  n  powvn 
par  une  disposition  ingénieuse  qui  est  représentée  dMs 
la  figure  00.  Les  divisions  sont  tracées  au  diaaumt  s« 
la  branche  ouveKe  et  sur  la  branche  fermée ,  et  U  n'y  a 
aucune  correction  à  faire  pq^r  la  capillarité ,  parce  que 
ces  deux  branches  sont  égîdes.  Ce  baromètre  se  monte 
dans  une  canne  ou  dans  un  étui  en  fer-blano  (fy.  07). 

74.  Baromètre  de  Fortin.  —  Le  baromètre  de  Fortin 
(flg.  101,  lOi,  103  et  104)  est  uu  barooièCre  à  eovettei 
ce  qui  le  distingue ,  c'est  qu'il  est  à  niveau  fixe  :  ce  lé- 
veau  est  marqué  par  l'extrémité  d'une  pointe  d*t¥tarai 
la  cuvette  a  un  f6nd  mobile;  il  snftt  de  tourner  la  vis  9 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  peur  faire  mont«p  le  nir 
veau  ou  pour  le  faire  descendre;  en  même  temps  qnVm 
la  tourne ,  on  observe  l'image  de  la  pointe  d'ivoire  qui 
se  réfléchit  sur  la  surlice  brillante  dn  mercure,  et  a 
est  facile  d'amener  le  niveau  exactement  en  contact 
avec  l'extrénOté  de  la  pointe  ;  c'est  par  là  qu'on  com- 
menee  toutes  les  observations.  Le  tube  de  métal  qui  en- 
veloppe le  tube  de  verre  est  lendu  des  deux  eétés  vert 
sa  partie  supérieure,  et  il  porte  des  divisions  qui  sont 
comptées  de  l'extrémité  même  de  la  pointe ,  de  telle 
sorte  qu*U  suffit  de  diriger  par  les  deux  fentes  un  rayon 
visuel  qui  rase  la  surface  de  la  colonne,  et  de  voir  à 
quelle  division  il  correspond.  Pour  éviter  les  erreurs 
que  l'on  pourrait  commettre  en  s'écartnnt  au-dessus  em 
au-dessous  de  la  ligne  horizontale,  il  y  a  un  awseor  e 
qui  glisse  sur  le  tube  de  métal,  et  qui  n'est  fendu  que 
dans  une  petite  partie  de  sa  longueur;  la  fente  qui  est 
en  avant  et  celle  qui  est  derrière  se  terminent  par  deux 
plans  de  même  niveau ,  perpendiculairement  à  ta  lon- 
gueur du  tube.  On  abaisse  le  curseur  jusqu'à  ee  <j^  te 
rayon  visuel  qui  rase  ces  plans  rase  pareSlement  ie 
sommet  de  la  colonne  ;  alors,  il  suflk  de  voir  à  quefle 
division  du  tube  correspondent  les  plai» ,  oe  qui  est 
très-facile  parce  qu'ils  forment  le  aéro  du  nonlus  du 
curseur.  De  cette  manière  on  peut  avoir  la  hauteur  dn 
baromètre  à  moins  de  '/ao  de  millimètre. 

76.  yariatione  du  Baromètre,  —  Hous  ne  savons 
rien  de  ce  qui  se  passe  dans  les  hautes  régions  de  l'air; 
ici,  à  la  surface  de  la  terre,  nous  observons  des  chan* 
gements  de  température,  tantôt  périodiques  »  tanlOI 
brusques  et  inattendus  ;  nous  observons  des  venta  et 
des  orages ,  mais  nous  ne  pouvons  juger  des  secousses 
atmosphériques  que  Jusqu'à  la  hauteur  oh  l'agitation 
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(  BOM  «n  permet  Tobeenralion.  Au  moyen  du 
baromètre  noot  seront  initrvHt  4e  ee  qui  se  passe  dans 
f««te  la  bavteur  de  ratmoephère;  car  il  nous  donne  à 
ebaqne  instant  le  poids  de  la  eolonne  d*air,  et  e*est 
«ladement  eoBune  si  nous  avions  toute  eette  colonne 
an  é^villbre  dans  nne  balance. 

On  présume  bien ,  d*après  cela ,  que  dans  un  même 
Ken.lebstfomètreneresle  pas  stattonnaire  dans  le  cours 
d*mie  .année ,  et  qu'il  éprouve  des  variations  plus  ou 
moinf  eoBsidérables  :  en  effet ,  à  Paris ,  par  exemple , 
il  1*7  a  presque  pas  de  Jours  où  il  ne  change  de  phi- 
siaors  milifliètres.  En  général,  on  distingue  deux  sortes 
de  variatienf  dans  le  baromètre  :  les  variations  aeci- 
et  les  variations  hofnires  :  celles-d  se  re- 
i  très-régulièrement  à  des  heures  marquées , 
et  ao«t  d*OBe  grandeur  constante;  les  autres  survien- 
nent Irrésniièrement  sans  qu'on  en  puisse  prévoir  ni 
répoqne  ni  retendue. 

76.  nmuhmrt  mtiorênneê.  —  Comme  les  variations 
ne  sont  JaBMis très- promptes,  si  Ton  observait  le  baro- 
mètre dlMore  en  heure ,  vingt-quatre  fois  dans  la  Jour- 
méê  9  qt^om  i^Joutét  les  vingt-quatre  hauteurs  observées, 
et  qa'OB  es  prit  la  vingt-quatrième  partie  ,-on  aurait  la 
kmmêemr  mmr^nno  du  jour  très-exactement  j  car  on 
anrtit  le  mêaie  résaUat  que  si  Ton  eût  observé  de  demi- 
bmirn  en  deii  bsure,  ou  même  de  minute  en  minute. 
Midal*oo  eon^t  que,  s'il  ftillait  essentiellement  passer 
par  lea  vingt-quatre  observations  pour  avoir  la  hauteur 
moyenne  d'un  jour,  il  faudrait ,  quelle  qu'en  soit  l'im- 
parlawa,  désespérer  d'y  arriver  jamais.  Ouelobserva- 
tavr  pourrait  s'assujettir  pendant  des  années  entières 
à  mm  régularllé  aussi  minutieuse  et  aussi  mécanique  ? 

Mf  lenatasnl,  M.  Ramond  a  fliit  voir,  par  une  longue 
pêHm  d^aiEpérieiiees,qu'ii  existe  une  heure  de  la  Journée 
oO  la  baâtaur  du  baromètre  est  Crès-senstblement  la 
banttor  moyenne  du  jour  :  cette  heure  est ,  dans  nos 
cOmatt,  l'heure  de  midi.  Ainsi,  on  est  dispensé  de  faire 
itre  obaervatlons  dans  la  Journée;  que  l'on  en 
aeole  avec  exactitude  à  l'heure  de  midi ,  et 
Vma  anra  la  banteur  que  l'on  cherche.  On  conçoit  qu'en 
^notent  les  trente  hauteurs  moyennes  des -trente  Jours 
et  en  prenant  le  trentième  de  la  somme,  on 


aura  la  hautêurmaorenne  du  mùia,  et  qu'en  traitant 
de  même  les  douze  moyennes  des  douze  mois ,  on  aura 
enSn  la  hauteur  mcijrennê  de  l'année. 

M.  Ramond  a  encore  démontré  que ,  dans  nos  cli- 
mats, le  phénomène  corieux  des  variations  horaires  ne 
peut  ni  se  démêler,  ni  se  mesurer  exactement,  à  moins 
que  l'on  ne  détermine  encore  les  moyennes  mensuelles 
et  annuelles  qui  correspondent  à  certaines  heures  de  la 
Journée.  C*est  pour  cela  que  les  observateurs  qui  veu- 
lent concourir  d'une  manière  utile  au  progrès  de  la 
science  observent  régulièrement  le  baromètre  quatre 
fois  par  jour,  et  aux  heures  précises  de  9  heures  du  ma* 
tin ,  de  midi ,  de  S  heures  du  soir  et  de  9  heures  du 
soir. 

A  Paris,  la  hauteur  moyenne  n'est  pas  la  même  pour 
toutes  les  années ,  mais  les  variations  qu'elle  éprouve 
sont  très-limitées  ;  en  vingt  années ,  de  1816  à  1835,  la 
plus  grande  différence  n'est  pas  de  quatre  millimètres , 
et  la  moyenne  générale  est  à  très-peu  près  de  766  milli- 
mètres. 

77.  ymriêiione  aoeidenieilee.  —  Dans  nos  climats 
et  surtout  dans  les  régions  septentrionales ,  le  baro- 
mètre est  en  oscillation  continuelle  au-dessus  et  au-des* 
sous  de  la  moyenne  de  l'année,  et  quelquefois  il  éprouve 
des  secousses  presques  subites  qui  le  font  monter  ou 
descendre  de  plusieurs  centimètres.  A  Paris  ,  dans  sa 
plus  grande  élévation,  il  a  atteint  une  fois  781  millimè* 
très ,  et,  dans  sa  plus  grande  dépression  ;  il  est  tombé 
une  fois  à  719;  et,  chose  digne  de  remarque,  ces  maxi- 
mum ont  eu  lieu  dans  la  même  année,  en  février  et  en 
décembre  1811 . 

Les  variations  du  baromètre  indiquent  un  change- 
ment présent  dans  Tatmosphère  ;  beaucoup  de  personnes 
pensent  qu'elles  annoncent  aussi  un  changement  futur, 
et  qu'il  suflt  de  savoir  bien  consulter  le  baromètre , 
pour  prédire  à  coup  sur  la  pluie  ou  le  beau  temps  plu- 
sieurs Jours  à  Pavanée  :  c'est  une  question  de  météo- 
rologie que  nous  examinerons  plus  tard.  Mais,  pour  le 
moment,  nous  donnerons  la  mesure  d'un  autre  effet, 
c'est-à-dire  de  la  différence  des  pressions  que  nous 
éprouvons  par  les  variations  barométriques.  Ces  pres- 
sions se  déduisent  du  tableau  suivant  ; 


HAUTEUR 

PRESSION 

HAUTEUR 

PRESSION 

HAUTEUR 

PRESSION 

ém 

•ar 

da 

MU* 

da 

sar 

bftTMBètrt 

an  aiètre  carré 

barookètre 

«a  mètre  carré 

baromètre 

na  mètre  carré 

en  BiUimètres. 

en  Icilogr. 

en  mlllimètret. 
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«m 

k 

mm 

k 

mm 
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690 
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699 

8159 
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9519 
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69i9 

619 

8267 
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7065 
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8425 

729 

9782 

530 

7201 
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8559 

739 

9918 
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7356 

649 

8695 

749 

10954 

559 

7478 

659 

8851 

759 

19189 

599 

7698 

669 

8967 

769 

19595 
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7744 

679 

9105 

779 

10461 

589 

7880 

680 

9238 

780 

10597 

,,  ,r 

8016 

690 

9374 

790 
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Oo  toU  que,  le  baromètre  éUot  à  780  millM  une  tur- 
ftiee  de  1  mètre  carré  supporte  10597  kiloip'. ,  et  que 
cette  énorme  charge  te  réduit  à  9783  kilogr.  quand  le 
baromètre  tombe  à  720  ;  ainsi ,  la  surface  entière  de 
notre  corps  étant  à  peu  près  de  1  mètre  carré ,  nous 
sommes  dans  ces  circonstances  soulagés  d*un  poids  de 
815  kilogr.  Une  cause  aussi  puissante  exerce  nécessai- 
rement une  influence  sur  les  fonctions  physiologiques, 
et  surtout  sur  les  phénomènes  de  la  respiration  et  de  la 
circulation  ;  mais  ces  effets  sont  en  général  si  compli- 
qués qu*il  faudra  sans  doute  de  longues  expériences 
pour  partenir  à  les  démêler. 

La  hauteur  de  600  millimètres  est  à  peu  près  celle  qui 
a  lieu  au-dessus  du  mont  Dor  et  à  la  poste  du  mont 
Cénis.  Un  voyageur  qui  part  du  niveau  de  la  mer  pour 
s*élever  sur  ces  montagnes  est  soulagé  d'un  poida  de 
317S  kilogrammes ,  et  il  est  soulagé  de  3539  kilogram- 
mes lorsqu^il  arrive  en  un  lieu  ou  le  baromètre  marque 
seulement  500  millimètres  ;  c*est  à  peu  près  sa  hauteur 
ordinaire  au  sommet  de  PEtna  et  sur  le  mont  Liban. 
On  sait  tout  ce  que  les  voyageurs  racontent  des  sensa- 
tions extraordinaires  que  Ton  éprouve  sur  les  hautes 
montagnes  où  le  baromètre  ne  marque  plus  que  400  ou 
500  millimètres.  On  voit  de  toutes  parts  un  immense 
borixon,  on  est  soulagé  d*un  pesant  fardeau ,  on  ne 
respire  qu^un  air  pur  et  léger,  et  il  semble  en  effet  que 
Ton  ne  touche  plus  à  terre. 

Les  variations  accidentelles  du  baromètre  n'ont  pas 
la  même  étendue  dans  tous  les  climats^  ni  à  toutes  les 
hauteurs;  les  limites  entre  lesquelles  elles  s'accomplis- 
sent sont  en  général  d'autant  plus  écartées  Tune  de  l'au- 
tre, que  la  latitude  est  plus  grande.  Dès  1890,  le  père 
Be  Bèfe  avait  reconnu  qu'à  Pondichéri  et  à  Batavia  le 
baromètre  reste  immobile,  quelles  que  soient  les  tem* 
pètes  que  l'on  éprouve  :  Legentil  avait  confirmé  ces  ob- 
servations; et  maintenant  il  est  bien  démontré  que , 
dans  toute  la  xone  équatoriale,  le  baromètre  est  en  effet 
insensible  aux  secousses  atmosphériques ,  mais  qu'il 
éprouve  cependant  des  variations  périodiques  et  régu- 
lières, que  l'on  appelle  variations  horaires. 

78.  C'est  vers  l'année  1722  que  les  vatiatùmê  ho- 
raires du  baromètre  furent  constatées  d'une  manière 
certaine  par  les  observations  d'un  Hollandais  dont  le 
nom  reste  inconnu*  Depuis  cette  époque ,  plusieurs  ob- 
servateurs ont  essayé  d'en  déterminer  l'étendue  et  les 
périodes  pour  différents  lieux  de  la  terre.  M.  de  Hum- 
boldt  a  démontré,  par  de  longues  séries  d'observations 
très-précieuses,  que,  sous  l'équateur ,.  le  maximum 
de  hauteur  correspond  à  9  heures  du  matin;  passé 
9  heures,  le  baromètre  descend  Jusqu'à  4  heures ,  ou 
même  4  h.  '/•  <ie  rap'rès-roldi ,  où  il  atteint  son  mini- 
mum; ensuite  il  remonte  jusqu'à  11  heures  du  soir  où 
il  arrive  à  un  second  maximum ,  et  il  redescend  enfin 
Jusqu'à 4  heures  du  matin.  Ainsi,  chaque  Jour,  il  passe 
par  les  deux  minimum  de  4  heures  du  matin  et  de 
4  heores  du  soir,  et  par  les  deux  maximum  de  9  heu- 
fesda  matin  et  d^  11  heures  du  soir.  Les  mouvements 


de  dépression  et  d'ascension  sont  si  régnliers  q«Vs 
pourraient  servir  à  marquer  les  heures,  comme  les 
mouvements  de  l'horloge.  Seulement ,  ils  ont  peu  d'as* 
plitude  \  car  ils  s'accomplissent  dans  une  longneur  qoe 
M.  de  Humboldt  évalue  à  deux  millimètres  depuis  le 
point  le  plus  haut  du  matin  jusqu'au  point  le  plus  bas 
de  l'après-midi. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horahres  sont  telle* 
ment  dissimulées  par  les  variations  accidentellei,  qu'il 
fellait ,  pour  les  découvrir  et  pour  les  mesurer,  tonte  la 
sagacité  et  toute  la  précision  d'un  observateur  tel  qne 
M.  Ramond.  Ce  n'est  que  par  les  moyennes  de  plusiews 
mois  d'observations  prises  avec  exactitude  et  aux  heures 
convenables ,  que  l'on  peut  trouver  les  péHoctos  ho- 
raires. M.  Ramond  a  reconnu  que  leurs  époques  varient 
avec  les  saisons.  En  hiver ,  le  maximium  est  à  9  heares 
du  matin,  le  minimum  à  3  heures  de  l'après-midi,  d 
le  second  maximum  à  9  heures  du  soir. 

En  été ,  le  maxùnwn  a  lieu  avant  8  heures  du  ma- 
tin ,  le  minimum  à  4  heures  de  l'après-midi  «  et  le  se- 
cond maximum  à  11  heures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  automne,  les  heitres  oriéiqwèê 
sont  intermédiaires,  se  rapprochant  plus  on  moiiia  de 
celles  de  l'été  ou  de  celles  de  l'hiver.  L'étendue  nbaolne 
des  variations  est  un  peu  moindre  qu'à  l'équateur.  Dans 
les  latitudes  les  plus  élevées,  il  faut  comparer  et  dises- 
ter un  plus  grand  nombre  d'observations  pour  en  Aiirs 
sortir  les  périodes  hor^res  ;  et,  sur  ce  point,  la  science 
a  beaucoup  à  désirer. 

79.  Loi  de  Mariotte.  —  La  loi  de  Mariotte  est  la  loi 
de  la  compressibilité  des  fluides  élastiques;  eUe  peut 
s'énoncer  ainsi  :  Les  volumes  des  gam  soni  en  raison 
inverse  des  pressions  qu'ils  supportent*  Pour  dé- 
montrer par  l'expérience  cette  vérité  fondamentale ,  on 
prend  un  tube  recourbé  {fig.  105),  dont  la  courte  bran- 
che est  cylindrique  et  fermée  à  son  extrémité  supérieure, 
tandis  que  la  longue  branche  reste  ouverte  pour  rece- 
voir la  pression  atmosphérique*  On  y  verse  du  meratre, 
d'abord  en  petite  quantité  ;  ensuite,  en  inclinant  le  tube 
pour  faire  sortir  une  partie  de  l'air  de  la  courte  bran- 
che ,  on  arrive  facilement  à  mettre  le  mercure  au  mémo 
niveau  des  deux  côtés.  Alors,  l'air  enfermé  dans  Tes- 
pace  ah  se  trouve  exactement  sous  la  pression  atmo- 
sphérique ;  et  si ,  à  partir  de  ce  point ,  on  le  force  à  se 
resserrer  dans  la  moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  la 
longueur  àb,  on  aura  réduit  son  volume  à  la  moitié, 
au  tiers  ou  au  quart,  parce  que  le  tube  est  cylindrique. 
Pour  réduire  ainsi  le  volume,  on  versç  du  mercure  par 
la  branche  ouverte ,  et  l'on  en  verse  jusqu'à  ce  que  le 
sommet  de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au  point  m, 
milieu  de  la  longueur  a6  ;  ce  point  m ,  et  le  point  is  qui 
lui  correspond  dans  la  grande  branche ,  supportent 
l'un  et  l'autre  la  même  pression ,  puisqu'ils  sont  an 
même  niveau  ;  cette  pression  est  de  deux  atmosphères , 
car  elle  se  compose  du  poids  de  la  colonne  ns,  que  l'on 
trouve  tOHJours  égale  en  hauteur  à  la  colonne  baromé- 
trique ,  et  de  la  pression  atmosphérique  elle-même  qui 
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sVicree  aneore  an  lommet  de  la  colonne.  Donc ,  il  a 
Adlii  ooe  prettion  double  pour  réduire  à  inoilié  le  vo- 
lune  de  Tair  conlemi  dans  la  courte  branche.  Eu  don- 
nant à  Tappardl  une  branche  ouverte  beaucoup  plus 
longue ,  on  démontre  de  la  même  manière  qa*il  faut  une 
pression  de  trois  atmosphères  pour  réduire  le  volume 
au  tiers ,  et  de  quatre  atmosphères  pour  le  réduire  au 
qnaK  de  ce  qu*il  était  sous  une  seule  pression  atmo- 
sphérique. Dans  ces  limites ,  cette  loi  s^applique  à  tous 
les  gaz.  Mais  MM.  Ârago  et  Duiong  ont  démontré  qu*elle 
s*applique  à  Tair  sans  aucune  variation ,  jusqu'à  37  at- 
■esphèrca.  Toici  les  OM^ens  qu'ils  ont  employés  pour 
constater  cette  vérité. 

Us  appareils  éUient  établis  au  collège  Henri  IV  dans 
me  vieille  tour  carrée ,  au  centre' de  laquelle  on  avait 
pa  ftwileaient  élever  un  mât  en  bois  d'une  centaine  de 
pMs  de  hauteur.  Au  pied  du  mât  était  un  vase  de  fonte 
avec  an  manomètre  et  une  pompe  foulante ,  et  contre 
ta  haatenr  ua  tube  vertical  en  verre  de  75  à  80  pieds 
de  longueur  (il  était  composé  de  13  tubes  de  6  pieds  mis 
beatàbool). 

Oa  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  Jetant  les 
ysaisar  les  figures  111, 119  et  113,  planche  5. 

9  est  le  vaae  en  fonte, 

ji,  la  poaMie  foulante, 

«M,  le  manomètre,  formé  à  son  extrémité  supé- 
rteare, 

iy  le  tabe  vertical,  ouvert  en  haut , 

a  >  le  Bât  contre  lequel  il  s'élève. 

Si  Ton  suppose ,  1«  que  le  vase  de  fonte  contienne  du 
■ercare,  9»  que  le  tube  du  manomètre  soit  gradué  et 
contienne  de  l'air  sec,  8*  que  le  mercure  s'élève  à  la 
■éne  hauteur  dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le 
tabe  vertical  t,  il  est  évident  que  l'air  sera  enfermé  sous 
b  ptessioQ  atmosphérique ,  et  que  l'on  connaîtra  le  vo- 
lume qu'y  occupe  sous  cette  pression.  Maintenant  si ,  à 
partir  de  ce  point ,  l'on  fait  agir  la  pompe  foulante  pour 
iatrodaire  de  Peau  au-dessus  de  la  surface  supérieure 
da  merove  dans  le  vase  de  fonte ,  on  exercera  ainsi  des 
prcsskms  toujours  croissantes  sur  l'air  sec  du  manomè- 
tre,  et  en  même  temps  le  mercure  s'élèvera  de  plus  en 
plus  dans  le  tabe  vertical.  Enfin,  pour  avoir  à  chaque 
instant  le  volnnaa  de  l'afar  comprimé ,  il  suffira  d'obser- 
ver exacteawnt  la  longueur  qu'il  occupe  encore  dans  le 
tabe  du  manoaaètre  à  partir  de  Textrémité  fermée;  et 
pear  avoir  la  pression  correspondante ,  il  suffira  de  me- 
surer la  différeoee  des  niveaux  du  mercure  dans  le  tube 
du  aMBomètre  et  dans  le  tube  vertical. 

On  conçoit  fMlement  que  des  expériences  de  cette 
«atnre  exigent  toute  l'habileté  dont  MM.  Arago  et  Du- 
iong ont  donné  tant  de  preuves  par  leurs  belles  décou- 
vertes dans  toates  les  branches  de  la  physique*  Il  nous 
lerait  fanponible de  décrire  ici,  dans  tous  ses  détails, 
fai  perfection  avec  laquelle  les  diverses  pièces  de  l'ap- 
parcfl  étaient  coordonnées  et  toutes  les  précautions  in- 
qoi  avaient  été  prises  pour  assurer  l'exacti- 
det  rétoUats.  Nous  indiquerons  seulement  quel- 
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ques-nnes  des  dispositions  les  plus  essentielles  de  la 
pompe  foulante ,  du  tube  vertical ,  et  du  manomètre. 

Pompe  foulante,  —  Il  ne  fallait  pas  seulement  que 
la  pompe  foulante  fût  asseibien  faite  pour  injecter  l'éau 
sous  une  pression  de  27  atmosphères,  il  fallait  encore 
qu'elle  pût  maintenir  l'eau  iqjectée  d'une  manière  asseï 
rigoureuse  pour  que  les  sommets  des  colonnes  de  mer- 
cure fussent  parfaitement  fixes  dans  le  manomètre  et 
dans  le  tube  vertical.  €ettc  condition  était  remplie  au 
moyen  de  la  soupape  b,  qui  se  trouve  au  bas  de  la  course 
du  piston  (ftg.iiS). 

Tube  vertical.  —  Il  était  composé  de  13  tubes  de 
cristal  ayant  9  mètres  de  longueur,  5  millimètres  de  dia- 
mètre Intérieur  et  5  millimètres  d'épaisseur;  ces  tubes 
étaient  réunis  par  de  fortes  viroles ,  comme  on  le  voit 
en  c,  figure  113,  et  plus  en  détail  dans  la  figure  111. 
La  plaque  horizontale  h  sert  de  repère;  il  y  en  a  une 
pareille  au  bas  de  chaque  tube ,  et  l'on  mesure  la  dis- 
tance de  deux  repères  consécutifs  en  posant  une  règle 
divisée  r  sur  le  repère  inférieur,  et  en  poussant  une  pe- 
tite languette  /Jusqu'à  ce  qu'elle  se  trouve  à  rsOeu-^ 
rement  du  repère  supérieur.  Pour  que  les  tubes  infé- 
rieurs ne  fussent  pas  surchargés  et  comme  écrasés  par 
le  poids  des  tubes  supérieurs,  on  avait  eu  soin  d'atta- 
cher à  l'extrémité  supérieure  de  chaque  tube  des  cor- 
dons qui  redescendaient  verticalement  après  avoir  passé 
sur  des  poulies,  et  qui  étaient  tirés  en  bas  par  des  poids 
égaux  au  poids  du  tube  {fig.  113).  Ainsi,  la  cotonne 
n'exerçait  aucune  pression  sur  sa  l>ase. 

Manomètre,  —  Le  tube  manométrique  était  sem- 
blable aux  tubes  de  la  colonne  verticale  :  seulement  il 
avait  été  effilé  à  son  extrémité  supérieure,  gradué  avec 
soin,  sans  rien  tracer  au  diamant  sur  sa  surface,  da 
peur  d'afiîiiblir  sa  résistance ,  et  ensuite  ^usté  sur  la 
plaUne  e  du  vase  de  fonte.  Alors  on  y  avait  fait  passer 
pendant  longtemps  un  courant  d'air  sec,  et  enfin  on 
avait  scellé  h  la  lampe  son  sommet  effilé ,  sans  faira 
éprouver  une  altération  sensible  à  sa  graduation.  On 
voit  dans  la  figure  119  comment  l'extrémité  inférieure 
du  tube  manométrique  est  iguslée  sur  la  platine  e  du 
vase  en  fonte;  on  doit  remarquer  que  la  virole  se  re- 
courbe sous  l'épaisseur  du  tube ,  afin  que  la  pression 
ne  tende  pas  à  le  soulever.  Pour  que  l'air  du  manomè- 
tre fût  bien  maintenu  à  la  même  température ,  on Ta- 
vait  enveloppé  d'un  manchon  de  verre  h  dans  lequel 
passait  continuellement  un  courant  d'eau.  Enfin ,  pour 
voir  avec  une  grande  exactitude  la  position  du  sonunet 
de  la  colonne  de  mercure ,  on  avait  disposé  en  dedans 
du  manchon  un  voyant  s  avec  une  loupe  ;  cette  pièce 
devait  monter  et  descendre,  et  on  lui  donnait  ces  mou- 
vements au  moyen  d'un  tourniquet  q  sur  lequel  était 
enroulé  un  fil  de  soie  qui  allait  passer  sur  les  poulies 
supérieures^;  sur  la  poulie  inférieure  z,  et  qui  venait 
s'attacher  à  la  garniture  du  voyant. 

Des  thermomètres  convenablement  disposés  don- 
naient à  chaque  instant  la  température  des  diverses 
parties  de  Téppareil  ;  et  des  baromètres ,  l'un  supé- 
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^eor  et  Taulre  In^rieur ,  donnaient  auMi  la  pression 
atmotphérique  au  «ommet  et  à  la  base  de  la  colonne 
verticale. 

Tels  sont  les  moyens  qui  ont  servi  à  démontrer  la  loi 
de  Mariotte  Jusqu'à  27  atmosphères,  et  Ton  ne  peut 
§ uère  douter  quelle  ne  s*étende  au  moins  jusqu'à  50  at- 
mosphères sans  altération  sensible. 

La  densité  d*un  corps  étant  en  raison  inyerse  du  vo- 
lume qu'il  occupe,  on  peut  encore  exprimer  la  loi  de 
Mariette,  en  disant  que  les  dmuitéê  de$  gai  sont  pro" 
portiannelles  aux  pressions  qu'ils  supporienL  Sons 
une  seule  pression  atmosphérique ,  la  densité  de  Taii* 
étant  à'  peu  près  la  77««  partie  de  la  densité  de  l'eau  ,11 
•n  résulte  quo;  sous  une  presion  de  770  atmosphères, 
Pair  est  aussi  dense  que  l'eau.  Ainsi,  au  tond  de  la  mer, 
à  une  profondeur  de  770  fois  10  mètres,  ou  de  7700, 
qui  font  à  peu  près  deux  lieues ,  Pair  serait  plus  pesant 
que  l'eau,  et,  quoiqu'à  l'état  gaxeux,  il  ne  pourrait  pas 
si'éleTer  pour  venir  à  la  surface.  Mats  rien  ne  prout e 
Jusqu'à  présent  qu'il  y  ait  de  Tair  au  fond  de  la  mer, 
comme  rien  ne  prouve  qu'il  y  ait  un  liquide  au-dessus 
de  l'atmosphère. 

Deux  volumes  successifs  occupés  par  un  ^ax,  et  les 
deux  pressions  correspondantes ,  forment  quatre  quan- 
tités qui  sont  en  proportion  inverse  ;  de  telle  sorte  que, 
trois  étant  données,  on  peut  trouver  la  quatrième,  il 
en  serait  de  même  des  deux  densités  successives,  avec 
les  deux  votunras  ou  avec  les  deux  pressions  correspon- 
dantes. 

80.  D$  Us  machine  pneumatique.  —  ta  machine 
Itaieumatique  est  destinée  à  faire  le  vide;  elle  se  com- 
pose de  deux  corps  de  pompe  cylindriques  pareils  à 
telut  qui  est  représenté  en  a  {ftg.  106). 

b  est  un  piston  qui  monte  et  qui  descend  au  moyen  de 
Il  tige  c  ;  mais  dans  toutes  ces  positions  il  tient  le  vide, 
4^t-à-dire  que  rien  ne  peut  passer  entre  son  contour 
«tlei  parois  du  corps  de  pompe. 

ê  est  la  soupape  du  piston  ;  elle  est  très-légère  et 
sPoovre  de  bas  en  haut;  elle  se  lète  quand  la  pression 
Inférieure  est  un  peu  plus  grande  que  la  pression  su- 
périeure, et,  dans  le  cas  contraire,  elle  reste  herméti- 
quement formée. 

Lt  longue  tige  ed  est  la  soupape  du  corps  de  pompe  ; 
c'est  le  piston  qui  l'ouvre  et  qui  la  forme  :  quand  il 
monte ,  il  la  soulève,  le  renflement  d  vient  s'appuyer 
contre  la  plaque  supérieure  du  corps  de  pompe ,  et  le 
piston  glisse  à  fh>tteraent  dur  sur  toute  la  longueur  de 
la  tige  ;  quand  il  descend,  il  l*entralne  avec  lui ,  le  tronc 
de  cOne  e  tombe  dans  Touverture  conique  qui  est  au- 
dessous,  sa  base  ne  foit  tiu'un  seul  plan  avec  le  fond 
Au  corps  de  pompe ,  et  le  piston  vient  s'appHquer  exac- 
tement sur  ee  plan. 

An  fond  de  Pouverture  conique,  le  conduit  de  la  ma- 
chine prend  naissance  ;  il  s*étend  ensuite  Jusqu'en  v  ;  à 
celte  extrémité  il  porte  un  pas  de  vis  propre  à  recevoir 
des  ballons,  des  répicients,  ou  d'autres  vases  dans  les- 
I  on  veut  faire  le  vkle. 


p  est  lapto^^nedelB  maditee  pneumntiqve;  ettu  ee 
compose  d'une  forte  plaque  de  métal  sur  laqnellt  on 
mastiqpe  un  plateau  de  verre  de  ptasièurs  Hipws  d'é- 
paisseur,  dont  la  surfoce  supérieave  est  énsêée  ivos 
soin  et  légèrement  douc^. 

h  est  une  cMoAe  o«  Ton  foit  le  vide  ;  son  bord  tirfé*. 
rieur  est  pareiUeme&t  dressé  et  douei ,  ain  qu'M  paisse 
s'appliquer  exactement  sur  la  pUtine.  Une  légère 
couche  de  suif  aobève  d'établir  l'adhérenee^  car  il  us 
faut  pas  que  l'ait  extérieur  paisse  pénétrer  eolre  la  do* 
cbe  et  la  platine. 

Supposons  que  le  piston  soit  an  miliea  de  sa  «uont» 
que  les  soupapes  soient  ouvertes  f  et  qst  l'air  aoit  eeus 
la  pression  atinospbérique,  daas  la  eloebe,  danele  aan- 
duit,  et  dans  le  corps  de  pompé  ;  si  l'on  abaisee  le 
piston,  la  seconde  soupape  se  forme,  et  l'air  ne  peut  ptaN 
repasser  du  corps  de  pooq^  dans  la  eloebe;  il  s'éehiippr 
par  la  première  soupape,  et  11  n'en  rasia  plos  qaaâd 
le  fond  du  piston  est  venu  s^appliqaeraor  le  féoéda 
corps  de  pompe.  Alors,  le  piston  étant  soulevé,  la  vMe 
se  forait  si  les  soupapes  restaient  fermées;  mais  la 
seconde  soupape  s'ouvre,  l'air  de  la  dache  arrive  fOur 
remplir  le  vide,  et  la  première  soupape  reste  formée  I 
mesure  que  le  piston  s'élève,  parcage  la  pressioa  iaié- 
rieure  est  toujours  moindre  que  ta  pression  estérieare. 
Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  est,  par  exempia,  la 
dixième  partie  de  la  capacité  de  la  cloche  el^  du  conduit, 
il  arrivera  dans  le  corps  de  pompe  Vi>d«  l*il<^  V^  ^nt 
enlever  pour  avoir  le  vide.  On  rabaissa  le  piston  f  la 
seconde  soupape  se  foraM,  et  l'air  se  comprlom  de  plus 
en  plus  :  bientôt  son  élastieité  l'emporta  sur  ealle  de 
l'air  extérieur;  il  soulève  la  premlèfa  soupape  ai  É'é* 
chappe  dans  l'ataMspbère.  Un  autre  coupdepMoa  foil 
sortir  encore  '/n  de  l'air  restant;  puis,  en  oaatiBaaat 
ce  Jeu  altematif ,  on  lait  sortir  à  chaque  coup  7»  du 
reste,  puis  Vit  du  reste,  et  ainsi  de  suite.  I^aà  1^  voit 
que  jamais  le  vide  ne  se  pourra  foire,  pul«fu*en  prfoaut 
la  onzième  partled'nnequautitéetla  onxième  partie  des 
restes  successifo,  on  ne  peut  Jamais  parvenir  A  prandre 
cette  quantité  tout  entière.  Mais  l'on  parvloit  cependant 
à  réduire  l'air  de  la  cloche  à  une  élasticité  de  plus  en 
plus  foible  qui  peut  arriver  à  n'être  plus  que  de  daox 
millimètres.  La  rapidité  de  ropératton  dépÂd  du  top- 
port  qui  existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe  et 
celui  de  la  dochc.  Ce  rapport  étant  donné,  on  peut  cal- 
culer fodlement  combien  il  faut  de  coups  de  pistou 
pour  réduire  l'air  à  une  tension  donnée  ;  et  ensuite  un 
peut,  par  la  loi  de  Mariette,  calculer  le  poMs  de  fair  qui 
reste,  quand  on  connaît  le  poids  du  volume  prlmKtf. 

Quand  le  vide  est  foit,  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  le  piston  n'étant  phis  balanoée  par  aueone 
pression  intérieure,  il  faut,  pour  le  soulever,  foire  ou 
effori  de  11^,088  pour  chaque  centimètre  caivd  de  sa 
surfoce ,  plus  encore  tout  Peifort  nécessaire  pour  vain* 
cre  le  fk>ottement.  Un  piston  de  1  décimètre  de  rayon  se* 
rait  aussi  dlAcile  à  soulever  qu*un  poids  d'envhron  MO 
fois  lk,03S  ;  ce  qui  foit  plus  de  000  livres.  Mais  dans  les 
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■McMaet  à  d«ux  corps  d«  pompt  €t  à  deux  piitons ,  ces 
presstoBfl  se  détruisent,  ^  il  ne  reste  à  vaincre  qiie  les 
IMteoMuls. 

La  machine  pneumatique  est  représentée  dans  ion 
ensemble  {fig.  lOf  ).  Les  tiges  des  deux  pistons  sont  à 
erém&Uièr99f  elles  ensrènent  dans  le  mène  pignon  : 
quand  l*une  monte,  Pautre  descend  j  et  leur  mouyement 
alteraalif  ee<  produit  par  le  mourement  alternatif  d*une 
maniveNe. 

La  etef  data  machine  représentée  I  part  en />  est  un 
robirni  qui  porta  une  onrerture  ordinaire  et  une 
outartiira  kUéraiê;  eelle-ci  est  conique,  et  se  fenne 
ac  mayen  d*nn  bonehon  de  métal  6.  Quand  la  machine 
doit  tenir  te  Tide,  o«  tounie  Poa?erture  latérale  du  celé 
des  aorpe  de  pampcf  et  pour  rmtdrê  l'air,  on  la  tourne 
d«  eèié  éê  la  cloche,  et  eMuite  on  tire  te  bouchon  de 
anétaL 

La  baromètre  qui  aMrque  à  chaque  instant  la  tension 
da  Vaîr  da  la  ctoche  s*appelle  une  éjpnmiMM.  Quelque- 
fèia,  c'est  un  baremètra  entier  (  /^.  107  )  ;  mais,  le  plus 
souvent,  cM  un  baramétre  tronqué.  Dans  ce  dernier 
eaa,  Téprouf^te  est  enfermée  dans  une  cloebe  longue 
et  éêroHmififig.  106)  qui  communique  au  conduit  de  U 
machina.  €etsa  nammnnlfition  s'ouvra  ou  se  ferme  au 
mojen  d*un  robinet.  La  figure  115  représente  une  éprou« 
vctie  isolée,  de  7  pouces ,  qui  ne  commence  par  consé- 
quent à  deacamire  que  quand  la  prestion  da  l*air  est 
réduite  au  quart  de  la  pression  atmaephérique  ;  à  partir 
da  ce  point,  aite  donne  à  chaque  instant  te  pression 
^  Tmr  da  U  clocha  qui  est  toujours  égate  à  te  diM- 
renée  des  deux  niveaux.  Au  mouMnt  oÉ  l*oa  rend  Pair, 
la  pression  subite  qui  e^exerce  sur  te  mercure  le  refénte 
avec  violence  dans  te  branche  fermée ,  et  il  est  bon  d'y 
ménager  ua  éiraMgkm»Hi,  de  peur  qu'il  n'en  brise  te 


On  doit  à  M.  Babinet  un  pertectionnameat  ingénieux, 
représenté  dans  la  figure  109,  qui  permet  de  faire  le  vide 
à  moins 'de  1  millimètre.  Le  robinet  r,  établi  entre  les 
denx  corps  de  pompe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fend, 
porta  quatre  ouvertures  ê,tfV,u.hû  première  et  la 
seconde  vont  de  part  en  part,  mais  elles  sont  perpendi* 
euteires  entra  elles ,  la  troisième,  p,  ne  traverse  que  la 
moitié  du  robinet»  et  te  quatrième,  u,  qui  est  dans  te 
9eM  de  H  longueur ,  communiqne  aux  ouvertures  t  et  o. 
Aa  féad  du  corps  da  pompe  a  se  trouve  un  conduit 
oanrbe  ^  prend  naissance  au  trou  de  la  soupape  co* 
niqaa,  et  qui  aboutit  en  ^  et  o  dans  te  boisseau  du  robi- 
net r;  au  llNid  du  corps  de  pompe  il  se  trouvent  deux 
condiiia,  l'un  qui  part  du  trou  de  te  eoupape  conique 
€t  qui  aboutit  en  a,  Pautra  qui  part  da  fand  du  corps 
de  pompe  et  qui  aboutit  en  g.  Dans  la  position  que  re»> 
IN^Mttte  la  figure,  en  soulevant  le  piston  a ,  on  fait  le 
▼ide  à  te  fôte  sous  te  cloche  au  mof  en  du  conduit  u  m , 
ai  aoas  te  piston  dp  au  mofea  du  conduit  g  ao;  par 
aanséqoaat  Péquilibre  de  teasioa  s'établit  entre  te  aarps 
^pampeif  et  te  docha)  mais,  si  Pon  tourne  te  robinet  r 
d*aa  qmrt  db  toar,  ka  trous  0  et  (jT  sè  ferment ,  te  con- 


duit /  se  présente  devant  tes  ouvertures  h^e,  ette  auh 
chine  fonctionne  commeàrordinaire.  Ainsi,  en  dcmnant 
au  robinet  r  sa  première  position  pendant  que  te  piston 
de  a  se  lève ,  et  la  deuxième  pendant  qu'il  descend ,  on 
doit  pousser  le  vide  plus  loin  qu'on  ne  peut  te  faire  avec 
une  machine  ordinaire. 

La  machine  pneumatique  fut  inventée  vers  16S0,  par 
Otto  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elte 
fut ,  peu  de  temps  après ,  changée  et  perfectionnée  par 
un  grand  nombre  de  physiciens.  Hook  plaça  le  corps 
de  pompe  verlicatement ,  Papio  lyouta  te  platine , 
Hawksbée  fit  deux  corps  de  pompe  au  lieu  d'un,  et 
ensuite  les  soupapes  furent  modifiées  d'une  infinité  do 
manières. 

Otto  da  Gueridie  fit  avec  sa  machine  l'expérienca 
eurteuse  des  liémisphère$  de  Mag40bourg  ^  qui  con* 
siste  è  faire  te  vide  dans  un  gtebe  de  métal  dont  les  deux 
moitiés  sont  simplement  juxteposées.  Avant  que  te 
vide  soit  fait,  les  deux  hémiêphèreê  sa  séparent  facile* 
ment  ;  mais,  quand.il  n'y  a  plus  d*air  intérieur  pour  ba** 
lancer  la  pression  extérieure ,  Padbérenee  est  si  fèrte 
que  toute  la  force  d'un  homme  est  insuffisante  pour  les 
séparer.  En  effet,  si  la  section  des  hémisphères  a  seu- 
tement  1  décimètre  de  rayon ,  ou  environ  SOO  centimes 
très  carrés  de  surface,  la  pression  extérieure  qui  les 
unit  équivaut  à  plus  de  600  ikilogrammas*  On  met  une 
bande  de  cuir  A  la  jonction  des  hémisphères  pour  favo-r 
riserlecontect,  et  il  y  a  un  robinet  qui  s'ouvre  pour 
faire  le  vide  et  qui  pt  ferme  pour  empêcher  te  rentrée  do 
l'air  (/^.ISa). 

On  se  sert  delà  machtee  pneumatique  pour  faire  une 
foule  d'expériences  sur  les  pressions  et  sur  las  proprié- 
tés des  corps  organiques  oi|  inorganiques. 

On  démontre,  par  exempte ,  que  tes  corps  en  oombus^ 
tion  s'éteignent  dans  le  vide;  que  la  fumée  tomba 
comme  une  amsse  posante  j  qu'il  y  a  de  Fair  en  dissolu- 
tion dans  l'eau  )  qu^il  reste  une  couche  d'air  entre  les 
liquides  et  les  parote  des  vases  qui  tea  contiennent ,  car 
cette  couche  interposée  se  manifesta  par  une  ftwle  do 
petites  bulles  qui  grossissant  à  mesure  que  la  pression 
diminue  ;  que  l'eau  froide  entre  en  ébulUtioo  ;  que  cer-> 
teins  insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide  le  plus 
parteit  de  te  madiine  $  que  les  substences  fèrmentesci-' 
blés  se  conservent  sans  altération ,  etc. ,  etc.  C'est  sur 
cette  dernière  propriété  que  repose  le  procédé  de  M.  Ap^ 
pert  pour  conserver  les  substances  alimentaires.  Ce  pro- 
cédé, exploite  en  grand  dans  te  plupart  des  porte  de 
France  et  d'Angteterre,  rend  tes  plus  grands  services  à 
la  marine  :  nous  avons  ouvert  des  boites  préparées  de^^ 
puis  16  ans  qui  contenaient  des  alioaeols  aussi  frais  que 
te  premier  jour. 

fil.  Machiné  de  compreesiom.  —  La  nMChIne  de 
compression  (A^.  100)  est  destinée  à  comprimer  l'air. 
Elle  se  compose  de  deux  corps  de  pompe  pareils  à  ceux  de 
te  machine  pneumatique;  la  seule  ditVérence  est  dans  les 
soupapes  qui  s'ouvrent  en  sens  contraire,  c'estrè-dire  de 
hami  en  èaa.  Quand  on  abaisse  te  pUton ,  il  comprime 
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l*air  et  le  ftiit  paiter  dans  le  rédpieat ,  quand  on  Te  ré- 
fère, Tair  extérieur  ouvre  la  première  soupape  et  entre 
dans  le  corps  de  pompe,  tandis  que  Tair  comprimé  du 
récipient  presse  la  seconde  soupape,  et  la  tient  fermée; 
enin ,  quand  on  rabaisse  le  piston,  la  première  soupape 
se  ferme ,  Tair  se  comprime  de  plus  en  plus ,  il  devient 
capable  d*ouvrir  la  seconde  soupape  et  passe  encore  dans 
le  récipient;  et  ainsi  de  suite. 

L*éprouvette  de  la  machine  de  compression  est  un 
tube  droit  fermé  à  son  sommet,  rempli  d*alr ,  et  plon- 
geant par  son  extrémité  Inférieure  dans  une  cuvette  de 
mercure.  Au  commencement  de  Texpérlence ,  Tair  du 
tube  esi  sous  une  pression  atmosphérique,  et  le  mercure 
est  au  même  niveau  à  l'intérieur  et  à  Textérieur  ;  à  me- 
sure que  la  pression  augmente,  le  mercure  monte  dans 
le  tube,  le  volume  de  Tair  se  réduit  successivement  à  la 
moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  ce  qu'il  était  ;  et ,  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte,  on  Juge  qu'il  est  sous  une  pres- 
sion de  deux,  trois  ou  quatre  atmosphères.  Dans  le 
récipient,  la  pression  de  l'air  est  plus  grande  que  dans 
le  tube,  de  toute  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

89.  Il  y  a  âe$  pompes  de  compreêsUm  qui  sont  desti- 
nées à  être  vissées  sur  divers  appareils  pour  y  compri- 
mer de  l'air  ;  alors,  elles  se  composent  simplement  d'un 
corps  de  pompe  et  d'un  piston  sans  soupape.  Le  corps 
de  pompe  présente  trois  modifications  particulières 
{flg.  116);  1«  Il  porte  un  pas  de  vis  à  son  extrémité  in- 
férieure ;  9«  il  est  muni  d'une  soupape  $,  dont  le  piston 
s*approche  le  plus  possible  quand  il  arrive  au  bas  de  sa 
course  ;  S*»  vers  sa  partie  supérieure  et  sur  sa  paroi  la- 
térale, il  est  percé  d'un  petit  trou  /  (ftg.  190  )  qui  reste 
toujours  ouvert  et  qui  fait  cependant  l'office  de  soupape, 
parce  qu*il  est  tantôt  au-dessus  tantôt  au-dessous  du 
piston. 

Quelquefois,  au  lieu  d'un  petit  trou  latérale,  le  corps 
de  pompe  porte  une  véritable  soupape  latérale  (flg.  116)  ; 
cette  disposition  oflire  l'avantage  de  pouvoir  compri- 
mer des  gax  quelconques,  car  il  suffit  pour  cela  de 
faire  communiquer  le  tube  de  la  soupape'au  réservoir 
qui  les  contient. 

83.  Miêureê  des  pressions  de  gax  contenus  dans 
divers  appareils.  —  On  mesure  en  général  les  pressions 
des  gax  par  deux  moyens  :  par  le  moyen  de  deux  liqui- 
des, ou  par  le  moyen  des  soupapes.  Les  appareils  à  co- 
lonne liquide  s'appellent  des  manomètres  ;  les  soupapes 
s'appellent,  en  gtoéral ,  soupapes  dépression  y  et  aot»- 
papes  de  sûreté  quand  elles  sont  destinées  à  empêcher 
les  explosions. 

Soupapes  dépression,  —  Ces  soupapes  sont  indéfi- 
niment variables  dans  leurs  fermes  et  dans  leurs  dimen- 
sions :  tantôt  elles  ont  la  forme  d*un  cône  tronqué 
(  flg.  110,  a  et  6  );  tantôt  elles  ont  un  simple  plan  qui 
s'adaple  très-exactement  sur  les  parois  de  l'ouverture 
(figurée).  Dans  tous  les  cas,  elles  doivent  fermer  herméti- 
quementjusqu'à  l'instant  où  elles  sont  soulevées.  Poures- 
timer  l'élasticité  du  gax  qui  est  capable  de  les  soulever, 


il  fout  connaître  deux  choses  :  !•  le  poids  total  qiU 
charge  la  soupape  ;  9«.  l'étendue  de  la  surface  qui  ot 
exposée  à  la  pression  verticale  du  gax.  Supposons  qoe 
le  poids  soit  évalué  en  kitogrammes,  et  que  l'éteadae 
de  la  surface  pressée  soit  évaluée  en  centimètres  carrés: 
si  le  poids  est,  par  exemple,  de  100  kilogramoKs,  et 
la  surface  de  95  centimètres ,  chaque  centiaiètre  carré 
supportera  4  kilogrammes;  donc,  d*après  ee  que  osas 
avons  TU  (70  ),  le  nombre  des  atmosphères  est  ég4 
à  Vt»M  ou  à S«',  87,  plus  eoeore  la  pression  atmosphé- 
rique ordinaire  qui  s'exerce  aussi  sur  la  soupape.  Ce 
même  moyen  s'applique  aux  liquides  comme  aux  gai; 
c^t  celui  que  l'on  emploie  pour  essayer  les  tuyaux  de 
conduite  et  les  cyUndres  des  machiaes  à  vapeur* 

Manomètres.  —  Le  nom  de  manomètre  av^  Ui 
donné,  par  Tarigaon,  à  un  appareil  qu'A  destinait  è  ■^ 
surer  la  raréfaction  de  l'air.  Maintenant,  on  appelle 
manomètre  tout  appareU  à  colOMie  Ikiuide  prsprei 
mesurer  des  pressions.  Le  baromètre  mesure  la  prûsion 
libre  de  l'atmosphère  ;  le  numomètre  mesure  la  pres- 
sion des  fluides  contenus  dans  les  espaces  fermés.  Vé- 
prouvette  de  la  machine  pneumatique  et  celle  delà 
machine  de  compression  sont  de  véritables  manomètrei. 
Cependant  on  peut  établir  quelques  distinctiotts  dans  les 
appareils  de  cette  espèce. 

La  figure  194  représente  un  manomètre,  au  moyen 
duquel  on  mesure  la  tension  des  gax  contenus  dans  le 
ballon  6.  Il  a  été  employé  par  De  Saussure,  et  ensotte 
par  Berthollet,  dans  les  recherches  importantes  qi^ii 
ont  faites  l*un  et  l'autre  sur  la  végéUtîon  et  sur  les  phé- 
nomènes des  corps  vivants.  Les  animaux  et  les  plantes 
étaient  renfermés  dans  le  ballon  b. 

Les  tulfes  de  sûreté  sont  des  manomètres  qui  ini- 
quent  la  tension  des  gax  contenus  dans  les  appareib 
auxquels  Ils  sont  adaptés.  Quand  la  tension  est  égale  à 
la  pression  atmosphérique,  le  liquide  est  au  mène  ni- 
veau dans  les  deux  branches  (/^.  114)  ;  et  en  général, 
la  différence  des  niveaux  mesure  la  di£Krence  des  pres- 
sions ;  il  suffit  de  connaître  la  densité  du  liquide  conCena 
dans  le  tube  pour  évaluer  cette  difléreoce  de  presslsn 
en  millimètres  de  mercure. 

Les  tubes  de  sûreté  cmt  été  inventés  par  Welter  :  ils 
sont  d'un  grand  usage  en  chimie,  parce  quils  enpé- 
chent  les  esplosions  et  ^absorption.  Quand  la  pression 
intérieure  devient  trop  faible,  l'air  ataMsphérique  re- 
foule le  liquide  dans  la  boule  et  pénètre  dans  Tappareil  : 
au  contraire,  quand  elle  est  trop  forte,  elle  chasse  la 
colonne  liquide  et  trouve  une  issue  par  le  tube. 

Quand  les  pressions  doivent  être  très-fortes,  on  ea* 
ploie  un  manomètre  analogue  à  celui  de  la  machine  de 
compression. 

84.  /Wt/dwii/(/îgr.ll7, 118,110  et  190).- n 
suffit  de  nommer  cet  appareil  pour  que  l'on  en  derine 
le  mécanisme.  La  crosse  contient  un  réservoir  à  soupape 
dans  lequel  on  comprime  de  l'ahr  sous  huit  ou  dix  st- 
mosphères.  On  y  ajoute  un  canon  qui  reçoit  le  pn^ 
tile  et  qui  en  dirige  le  mouvement.  On  fait  partir  une 
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déCeole  qui  presse  la  soupape  :  Tair  sort  avec  vloleoee , 
liasse  la  balle,  et  la  soupape  se  referme  à  rinstant.  On 
peut  tirer  de  suite  plus  ou  moins  de  coups,  suivant  que 
le  réservoir  est  plus  ou  moins  grand.  Le  fusil  à  vent 
peut  lancer  la  balle  avec  autant  de  vitesse  que  le  fusil 
à  poudre.  Cet  effet  ne  se  produit  pas  sans  bruit  ni  sans 
Innûère.  ,L*air  comprimé,  se  débandant  subitement, 
Mt  une  explosion  pareille  k  celle  du  crève-vessie  ;  et,  à 
rextrémité  du  canon,  on  voit  un  Jet  de  flamme  qui  est 
produit  par  le  frottement  des  petites  poussières  solides 
que  rair  rencontre  ou  qu*il  emporte  avec  lui  ;  car  il 
parait  que  dans  un  air  très-pur  il  n*y  a  plus  de  flamme 
perceptible. 


CHAPITRE  VII. 


De  rëqaifibro  det  corps  flottants  et  des  corps  plongés  dans 
les  floides. 


85.  On  TOit  des  corps  pesants  qui  se  meuvent  en  sens 
eontraire  de  la  pesanteur  :  le  liège,  le  bois  et  beaucoup 
d*auires  corps  remontent  quand  ils  sont  plongés  dans 
Teau;  le  fier  remonte  de  la  même  manière  quand  il  est 
ploBgé  dans  le  mercure  ;  la  fumée  s*élève  dans  Tair,  les 
nuages  restent  suspendus  dans  Patmospbère,  à  peu  près 
eoMBe  les  vaisseaux  restent  flottants  à  la  surface  des 
eaux.  Tous  ces  phénomènes,  ainsi  que  ceux  de  Taérosta- 
tiqBe  et  de  rascension  des  ballons ,  dépendent  d'un 
seul  principe,  que  Ton  appelle  leprincfpe  d'Jrchimède, 
parce  qu^Archlmède  en  est  Tlnventeur.  A  Toccasion  de 
ecCle découverte,  il  fut,  dit*on,  saisi  d*une  si  grande 
Joie,  qu^il  sortit  du  bain ,  et  parcourut  les  rues  de 
^rracose,  en  s*écriant  :  Je  Vai  trouvé,  Je  l'ai  trouvé  / 

86.  Lp  principe  d'Archimède  peut  être  énoncé  de  la 
Manière  suivante  :  un  corpe  plongé  dans  un  fluide  y 
perd  une  pturtie  de  eonpoidê  égale  au  poids  du  fluide 
qu'U  déplace. 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ce  principe  gé- 
nénU  concevons  un  grand  vase  rempli  d*eau,  et,  dans 
reao,  on  cube  dont  bi  face  supérieure  et  la  ftice  infé- 
rieure s<^nt  horizontales.  Il  est  évident ,  d*après  les 
priBdpct  d'hydrostatique  :  l»  que  les  pressions  latérales 
•ooi  égales  et  contraires,  et  qu'elles  se  détruisent  Tune 
raolre  j  3«  que  la  face  supérieure  supporte  de  haut  en 
bae  ime  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide 
qsi  repose  sur  elle  \  S»  que  la  face  inférieure  supporte 
et  htuenhaut  une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne 
liqalile  qui  reposerait  sur  elle,  si  le  cube  était  lui-même 
de  Teau.  Cette  seconde  pression  remporte,  sur  la  pre- 
«éère,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide  que  déplace 
le  cabe,-  donc  le  cube  est  repoussé  en  haut  avec  une 
iarce  égale  à  cet  excès  de  pression;  donc  enfin  il  perd 


une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  li- 
quide qu'il  déplace.  La  pression  de  bas  en  haut ,  dimi- 
nuée de  la  pression  de  haut  en  bas,  est  ce  que  l'on  ap- 
pelle la  poussée  du  fluide.  Ainsi,  un  corps  plongé  est 
soumis  k  deux  forces  contraires  :  à  son  poids,  qui  tend 
à  le  faire  descendre  ;  et  à  la  poussée  du  fluide,  qui  tend 
à  le  faire  remonter.  Si  ces  deux  forces  sont  égales ,  le 
corps  reste  en  équilibre;  il  a  perdu  (oui  son  poids.  Si  la 
poussée  du  fluide  est  la  plus  grande,  le  corps  est  repoussé 
Jusqu'à  la  surface.  Enfin,  si  elle  est  la  plus  faible,  le 
corps  tombe  au  fond  du  vase.  Cette  proposition  peut  se 
démontrer  directement  au  moyen  de  la  balance  hydro- 
statique, qui  n'est  autre  chose  qu'une  balance  ordinaire, 
destinée  à  peser  les  corps ,  d'abord  en  les  laissant  dans 
l'air,  et  ensuite  en  les  plongeant  dans  un  fluide, 
c  (fig,  193)  est  un  cylindre  creux  en  cuivre,  dont  le  cy- 
lindre massif  p  peut  remplir  exactement  la  capacité  ;  on 
les  met  ensemble  dans  l'un  des  bassins  de  la  balance, 
et,  dans  l'autre  bassin ,  on  met  des  poids  d^ovLt  établir 
l'^uilibre.  Gela  fait,  on  met  la  balance  au  repos,  et  l'on 
fait  plonger  le  cylindre  p  dans  un  vase  plein  d'eau;  on 
trouve  ainsi  qu'il  a  perdu  de  son  poids,  car  dans  cette 
seconde  pesée  la  balance  est  loin  d'être  en  équilibre. 
Alors,  si  on  verse  de  l'eau  dans  le  cylindre  c,  de  manière 
à  le  remplir  exactement ,  l'équilibre  est  rétabli;  donc, 
en  plongeant  dans  l'eau,  le  cylindre  p  perd  une  partie 
de  son  poids  égale  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace. 

Voici  une  autre  démonstration  du  principe  d'Arcbi- 
mède ,  qui  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  forme  du 
corps  plongé. 

Dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide,  concevons  un 
volume  quelconque,  une  sphère,  par  exemple,  qui  ait  un 
mètre  de  rayon.  Imaginons  que  les  molécules  d'eau,  qui 
sont  actuellement  comprises  dans  ce  volume,  soient 
congelées  pour  un  moment ,  c'est-à-dire  qu'elles  for- 
ment une  sphère  solide  au  lieu  d'une  sphère  liquide  ; 
mais  que,  dans  l'acte  de  la  congélation,  elles  ne  soient 
ni  éloignées,  ni  rapprochées  l'une  de  l'autre,  et  qu'elles 
conservent  exactement  leurs  positions  et  leurs  dislances. 
Il  est  évident  que  la  sphère  solide  qui  en  résulte  restera 
suspendue  et  en  repos,  comme  faisait  la  sphère  liquide  | 
car  l'adhérence  que  nous  venons  d'établir  entre  les  di- 
verses molécules  ne  peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire 
tomber,  elle  ne  change  rien  aux  pressions  ni  à  la  pesan- 
teur. Cette  sphère  solide  et  pesante  a  donc  perdu  son 
poids  puisqu'elle  ne  tombe  pas ,  et  elle  l'a  perdu  parce 
qu'elle  est  environnée  d'un  fluide  qui  la  presse  de  toutes 
parts.  Donc,  de  l'ensemble  des  pressions  inégales  qui 
s'exercent  en  tous  les  points  de  sa  surface,  résulte  une 
force  unique,  agissant  de  bas  en  haut,  et  précisément 
égale  au  poids  de  la  sphère  entière  ;  ce  raisonnement 
s'applique  à  un  corps  de  forme  quelconque. 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  congèle, 
comme  nous  le  supposons ,  une  fois  qu'il  est  congelé , 
on  pourrait  le  tourner  d'une  manière  quelconque  autour 
de  son  centre  de  gravité,  et  dans  toutes  les  positions  il 
resterait  en  équilibre.  Doue  la  force  de  bas  en  haut,  ou 
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la  poussée  du  fiufde,  etl  une  force  qui  a  son  point  d'ap- 
plication au  centre  de  gravHé  du  fluide  congelé;  oe 
point  t'appelle  le  centre  derpressUm* 

Si«  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même  que  nous 
supposons  congelée,  nous  imaginons  dans  Tintérieur  du 
fluide  un  corps  étranger  de  substance  quelconque,  de 
Uége,  de  marbre  ou  de  fér,  il  est  éfident  qu'il  suppor- 
tera de  la  part  du  fluide  environnant  les  mêmes  pressions 
qu'une  masse  congelée  qui  aurait  la  même  forme  que 
lui.  Donc  la  poussée  du  fluide  et  le  centre  de  pression 
ne  dépendent  que  de  la  quantité  et  de  la  forme  du  liquide 
déplacé,  sans  dépendre  en  aucune  manière  de  la  sub- 
stance qui  déplace  le  liquide. 

Ainsi ,  un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours 
soumis  à  deux  forces  dont  nous  connaissons  maintenant 
les  grandeurs,  les  directions  et  les  points  d'application  : 
la  première  de  ces  forces  est  le  poids  du  corps ,  qui  agit 
de  haut  en  bas,  et  qui  est  appliqué  au  centre  de  gravité 
de  sa  masse;  la  seconde  est  la  poussée  du  fluide,  qui 
agit  de  bas  en  haut,  et  qui  est  appliquée  au  centre  de 
gravité  du  fluide  déplacé  :  de  là  résultent  des  conditions 
d'équilibre  et  des  conditions  de  stabilité  ou  d'Instabilité, 
que  nous  allons  déterminer.     * 

8T.  ConditUmê  d'iguitibre  des  corps  plongés.  —  Il 
y  a  deux  conditions  qui  doivent  être  remplies,  pour  qu'un 
corps  soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide;  il  f^t: 
1«  que  le  poids  du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide 
déplacé  ;  f  que  le  centre  de  gravité  du  corps  et  celui  du 
fluide  déplacé  se  trouvent  sur  une  même  verticale.  Ces 
conditions  se  déduisent  de  ce  qui  précède ,  mais  nous 
pouvons  les  rendre  encore  plus  sensibles  par  un  exemple. 
ispn  {flg.  125,  o)  est  une  spbère  composée  de  deux 
parties;  l'une,  lsn,qnl  est  de  liège,  et  l'autre,  spn, 
qui  est  de  plomb.  Son  centre  de  gravité  est  en  g,  et  son 
poids  est  précisément  égal  au  poids  de  l'eau  qu'elle  peut 
.  déplacer.  Si  on  rajuste  dans  l'eau  de  manière  que  la 
section  s  n  soit  verticale  {figure  6),  elle  sera  soumise  à 
deux  forces  parallèles,  égales  et  contraires,  qui  forme- 
ront un  couple,  savoir,  à  son  poids  ^  v,  et  à  la  poussée 
du  fluide  e  f;  et  l'équilibre  n'aura  lieu  que  quand  le 
couple  sera  déployé  comme  dans  la  figure  a,  ou  reployé 
sur  lui-même  comme  dans  la  figure  c.  Dans  le  premier 
cas  l'équilibre  est  stable ,  et  il  est  instable  dans  le 
second. 

Quand  le  corps  est  homogène,  son  centre  de  gravité 
coïncide  avec  le  centre  de  pression,  et  la  première  con- 
dition d'équilibre  est  alors  la  seule  nécessaire.  On  peut 
même  l'exprimer  autrement  en  disant  que  le  corps  et  le 
fluide*  qui  l'entoure  doivent  avoirla  même  densité.  Une 
boule  de  cire  reste  suspendue  au  milieu  de  l'eau  ;  elle 
tombe  dans  l'alcool,  et  elle  nage  sur  le  mercure,  parce 
que  sa  densité  est  à  peu  près  égale  à  celle  de  l'eau,  plus 
grande  que  celle  de  l'alcool,  et  beaucoup  moindre  que 
eelledu  mercure. 

Les  poissons  paraissf  nt  être  en  équilibre  dans  l'eau 
otli  Ils  vivent,  car  ils  peuvent  s'y  tenir  en  repos  sans  être 
entraînés  par  leur  poids  ni  rejelés  par  la  poussée  du 


fluide.  Ainsi  un  poisson  pèse  précisément  autant  que 
l'eau  qu'il  déplace;  il  pèse  un  kilogramme  s'il  déplace 
un  litre,  et  mille  kilogrammes  s'il  déplace  mille  litres  o« 
un  mètre  cube.  Une  baleine  de  20  mètres  de  long  déplace 
à  peu  près  500  mètres  cubes ,  et  pèse  en  conséquence 
500  mille  kilogrammes  ;  et  même  un  peu  plus  à  cause 
que  l'eau  de  mer  est  un  peu  plus  pesante  que  Tean 
douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en  équilibre 
pour  n'être  pas  condamnés  à  se  soutenir  par  un  mouve- 
ment continuel  au-dessus  des  profondeurs  de  la  mer,  il 
est  nécessaire  aussi  que  leur  équilibre  ne  soit  ni  instable, 
ni  indifi^érent  ;  et  cette  condition  est  remplie  par  mi 
organe  particulier  qui  sert  aussi  à  d'autres  usages ,  car 
dans  l'organisation  des  êtres  il  n'y  a  pas  une  pièce  qui 
n'ait  qu'une  seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire. 
Il  a  diverses  formes  dans  les  différentes  espèces,  mais  il 
est  toujours  placé  pour  alléger  les  parties  supérieures 
et  pour  laisser  plus  de  poids  aux  parties  inférieures.  De 
cette  manière,  le  centre  de  gravité  du  corps  est  plus  1^ 
que  le  centre  de  pression,  et  la  condition  de  stabilité  se 
trouve  rempile.  D'après  les  observations  curieuses  de 
M.  Biot,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire  n'est  pas  de  Tair 
atmosphérique  :  il  est  de  l'azote  presque  pur  dans  les 
individus  qui  vivent  près  de  la  surface,  et  il  se  compose 
de  près  de  0,0  d'oxygène  et  de  0,1  d'azote  dans  ceux  qui 
vivent  à  des  profondeurs  de  1000  à  itOO  mètres.  A  S 
ou  9000  mètres  de  profondeur,  ces  gaz  seraient  aussi 
denses  que  l'eau,  et  les  vessies  naUtcOres  devtendrstiefit 
inutiles  pour  l'é^ilibre. 

Il  paraît  que  les  poissons  se  servent  aussi  de  l^ur  ves* 
sie  natatoire  pour  exécuter  des  mouvements  de  haut  en 
bas  ou  de  bas  en  haut,  qu'ils  n'exécuteraient  que  diflfel- 
lemenl  au  moyen  de  leurs  nageoires.  Il  suflU  pour  cela 
qu'ils  puissent  la  resserrer  ou  la  gonfler  à  volonté  : 
dans  le  premier  cas,  leur  poids  restant  le  méOM  et  ie«r 
volume  devenant  nu^dre,  ils  sont  plus  denses  que  l'ena, 
et  Ils  tombent;  au  eontralre,  dans  It  seoond  oâs.  Us 
montent  comme  du  liège* 

Cependant  oe  phénomène  n'est  pas  aussi  simple  qu'on 
l'imagine  au  premier  instant.  Un  poisson  au  milieu  de 
l'eau  ne  peut  pas  se  gonfler  comme  un  mammiUre  qui 
retient  son  baleine;  il  ne  trouve  pas  de  flair  à  prendre 
ou  à  rejeter  ;  c'est  avec  la  même  quantité  de  gai  qu'il 
doit  opérer  ces  mouvements.  Il  fout  donc  que ,  par  mie 
action  volontaire ,  le  gaz  soit  sans  cesse  plus  eomprinsé 
qu'il  ne  le  serait  par  le  fluide  environnant,  et  qu*«n  peu 
plus  on  un  peu  moins  d'énergie  dans  cette  aetlon  c«m- 
priuMute  lui  donne  successivement  un  moindre  ou  un 
plus  grand  volume.  Cet  effet  est  rendu  sensible  par  Tap- 
partil  de  la  figure  Itl,  qui  s'appelle  un  hMe/n.  U 
ludion  /  monte  ou  descend,  suivant  que  Ton  soulève  ov 
que  Ton  presse  la  membrane  ah^  qui  foime  le  vase. 

Dans  les  poissons  que  Ton  pêche  à  une  profondeur  de 
mille  mètres ,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire  est  sous  tme 
pression  d'eau  équivalente  ft  cent  atmosphères  ;  arrivé 
à  la  surface,  il  tend  A  prendre  nn  volume  cent  fols  i^vs 
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I  ;  a»Ml  obêerrM-oii  que  toot  l^effort  mutcnlaire 
ne  tuffii  pltft  pour  le  reUoir  ;  il  t*éeliappe  en  refoulant 
Mue  lai  organei  Toitini ,  et  surtout  la  membrane  de 
reatonao  qui  est  alors  ttliement  tendue  et  dilatée, 
qn^olle  Tient  former  au  dehors  de  la  gueule  une  espèce 
4ê  baltoo  fort  slnfulier.  On  peut  juger  par  là  que  les 
régkNM  de  la  mer  ont  leurs  peuples  différents,  non-seu- 
kmenteoirant  les  climats,  mais  encore  suivant  les  pro- 
fondeurs. 

gr  bis.  Condiiùmê  d'équiHbrê  dès  corps  floitants. 
—  B  7  a  deux  conditions  d*équilibre  pour  les  corps  fiot- 
nme  pour  les  corps  plongés,  et  ces  conditions 
L  les  mènes  ;  seulement  la  condition  de  stabilité  est 
diiiÉreato*  Un  vaisseau,  par  exemple,  qui  pèse  un  million 
de  kilogrammes,  n*ost  en  équilibre  que  quand  il  déplace 
mille  mètres  cubes  d^eau,  qui  pèsent  comme  lui  un  mH* 
1km  de  kflogrammes ,  et  quand  son  centre  de  gravité  et 
la  œnire  de  pression  de  Teau  se  trouvent  dans  la  même 
verticale.  Midt,  pour  la  stabilité,  il  n'est  point  nécessaire 
qae  le  oentre  de  gravité  se  trouve  au-dessous  du  centre 
de  pression  ;  û  suffit  senlemeut  qu'il  se  trouve  au^-dessous 
â*aB  sotn  point  que  Ton  appelle  le  métassnêre,  et  dont 
It  détermination  nous  entr^erait  un  peu  trop  loin.  La 
paaition  du  métaeentre  dépend  de  la  forme  du  vaisseau  ; 
Mile  d«  centre  de  gravité  dépend  de  la  distribution  de 
la  charge ,  et  e*est  de  leur  distance  relative  que  dépend 
fai  rapidité  des  oscillations.  C'est  pour  cette  raison,  et 
pour  beaucoup  d'antres  encore,  que,  dans  le  charge- 
ment des  vaisseaux,  il  y  a  un  art  particulier  à  distribuer 
convenablenient  les  poids. 

gg.  Des  aérosMs.  •^  Le  principe  d*Arohimède  est 
vrai  pour  les  gaz  comme  pour  les  li<pildes.  Les  corps 
plongés  dans  les  gax  y  perémt  une  partie  de  leur  poids 
^aie  au  poids  du  volume  de  gaz  qu'ils  déplacent.  Si  l'air 
alaaospbériqiie  était  très-pesant,  s*il  pesait,  par  exemple, 
éswc  ou  trots  fois  autant  que  l'eau,  la  plupart  des  corps 
tcrreetras  seraient  soulevés  par  la  poussée  de  ce  iuide  ; 
et,  nova-mémes,  nous  serions  emportés  dans  l'air 
comme  le  liège  est  emporté  dans  Teau.  Mais  Pair  est  si 
léfer,  il  hii  perdre  aux  corps  si  peu  de  leur  poids,  qu'il 
Hallait  une  grande  hardiesse  de  génie  pour  concevoir  la 
paotibilité  de  s'élever  dans  l'atoiosphère,  de  s'y  soutenir 
c»%oiiibie ,  et  d'y  voguer  librement  comme  on  vogue 
anr  la  mer. 

Cest  anx  frères  Montgolier  que  nous  devons  cette 
marveillfuse  découverte.  Ils  avaient  annoncé  qu'une 
grande  machine  de  leur  invention  serait  capable  de 
pareonrtr  l^atmosphère  t  ^expérience  en  fût  tentée  à 
Annonay  le  5  Juin  1788,  en  présence  des  états  généraux 
«t  d*on  concours  immense  de  penple  ;  c^est  alors  que 
Pon  vit  en  eflist  un  spectacle  nouveau  sur  la  terre,  et 
Mea  «hgne  d'aiciter  l'enthousiasme  :  un  globe  Immense 
qni  s'élevait  majestueusement  dans  les  airs,  et  qui  sem- 
blait 9^  soutellir  par  quelque  puissance  invisible.  Cette 
espèce  de  prodige  est  cependant  bien  facile  à  com- 
prcsMlrt.  La  mumigoifièrs,  car  e*est  ainsi  qu'on  appelle 
les  appareils  de  cette  nature,  la  montgolfière  se  compose 


d*un  globe  de  papier  verni  ou  de  taffetas,  qui  porte  I  sa 
partie  inférieure  une  ouverture  de  quelques  pieds  carrée. 
Au-dessous  de  cette  ouverture,  et  à  quelque  distance i 
est  suspendu  un  panier  léger,  en  fil  de  métal,  contenant 
un  corps  combustible,  soit  de  la  paille  hachée,  soit  do 
la  laine  ou  du  papier.  Ce  combustible  étant  enflammé, 
l'air  chaud  qu'il  produit  monte  de  lui-même,  pénètre 
dans  le  globe ,  et  en  remplit  bientôt  toute  la  capacité. 
A  volume  égal ,  l'air  chaud  pèse  moins  que  l'air  froid  | 
ainsi  le  poids  du  globe  est  moindre  que  le  poids  de  l'air 
qu'il  déplace ,  et  il  doit  s'élever,  par  l'excès  d'éaergta 
de  la  poussée  du  fluide  :  il  s'élève ,  emportant  avec  lui 
le  combustible  enflammé  qui  produit  sa  puissance  ascen^ 
sionnelle,  et,  pour  qu'il  s'arrête,  il  faut  qu'il  arrive  dane 
à$$  couches  d'air  assez  raréfiées  pour  que  hi  difl^érence 
des  poids  de  l'air  froid  déplacé  et  de  Tair  chaud  intér 
rieur  soit  justement  égaie  au  poids  de  l'enveloppe,  dn 
panier,  et  du  combustible  qu'il  contient. 

Un  physicien  célèbre,  Charles,  jeune  alorf ,  et  profssr 
seur  à  Paris,  eut  l'heureuse  idée  de  remplacer  l'air  chaud 
par  le  gaz  inflammable ,  que  l'on  appelle  aujourd'hui 
l'hydrogène,  dont  Cavendish  avait  fait  connaître 
l'extrême  légèreté  dès  Tannée  1766.  L'hydrogène  est 
plus  de  quatorze  fois  plus  léger  que  l'air,  car  sa  densité 
est  0,0C88,  en  prenant  celle  de  l'air  pour  uuité.  Un  cen- 
timètre cube  d'air  pèse  0^,001390075,  et  1000  "•  •• 
pèsent  1299^,075,  tandis  que  1000  »•  «•  d'hydrogène  ne 
pèsent  que  89^,760.  La  difi^érence  est  1209,699.  Ainsi 
un  globe  de  mille  mètres  cubes ,  rempli  d'hydrogène, 
peut  enlever  un  poids  de  12091^,699.  Un  globe  de  500  mè- 
tres cubes  ne  pourrait  enlever  que  6041^,849.  C'est  un 
ballon  de  cette  grandeur  que  Charles  fit  construire;  et, 
pour  montrer  la  confiance  que  devait  inspirer  sa  décou- 
verte, ii  entreprit,  avec  Robert,  ce  fameux  voyage  dans 
lequel  il  fut  porté  en  quelques  minutes  à  la  hauteur  d^ 
quatre  ou  cinq  cents  toises,  et  parcourut,  dans  cette  rér 
gion  de  ratau>sphère,  plus  de  neuf  lieues  dans  respace 
de  deux  heures.  C'est  du  milieu  des  Tuileries  que  Charlaa 
fit  son  ascension  \  toute  la  population  de  Paris  était  en 
mouvement  $  les  places  publiques,  les  sommets  dae 
édifices,  et  tous  les  lieux  élevés  étaient  couverts  de  speo* 
tateurs  ;  un  coup  de  canon  fut  le  signal  du  départ ,  et 
bientôt  on  vit  monter  le  ballon,  comme  un  météore  qui 
s'élève  sur  Tborizon;  au  plus  haut  des  airs,  on  distin- 
guait encore  les  banderolles  flottantes ,  éclairées  par  le 
soleil ,  et  les  navigateurs  tranquilles  qui  sakiaient  la 
terre.  Jamais  une  expérience  de  physique  n'excita  tant 
d'adnUration  et  un  tel  concert  d'applaudissements. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d'avoir  des  imitatetvs^ 
et  il  en  eut  en  eflet  dans  tous  les  pays  savants.  Maie 
entre  tous  les  voyages  aérostatiques  qui  furent  entrepria 
pour  des  recherches  scientifiques,  on  distingue  ceux  qui 
furent  exécutés  en  France,  en  1$04,  par  MM .  Gay*- 
Lussac  et  Biot.  Dans  une  première  ascension ,  ces  deux 
physiciens,  parvenus  à  la  hauteur  de  4000  mètres,  firent 
des  expériences  importantes  sur  l'état  électrique  et  sur 
la  température  de  ces  hautes  régions.  Dans  une  seconde 
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aïoeosioa,  M.  Gay-Latsie,  seul,  t*él«?a  à  U  hauteur  de 
7000  mètret,  la  plut  grande  à  laquelle  rhomme  toit 
jamait  parvenu.  MM.  de  Hnmboldt  et  Bompland  te  toot 
élevét  à  0100  mètret  tur  le  Cbimt>oraço  au-dettut  du 
Tolcan  de  Colopaxi.  A  cette  grande  hauteur  on  éprouve 
un  froid  trèt-vif ,  le  thermomètre  de  M.  Oay-Luttac 
detcendil  à  10« au-dettout  déglace,  tandit  qu*à  la  tur- 
litce  de  la  terre  il  marquait  80<*.  La  técherette  de  l*air 
ett  ti  grande ,  et  let  corpt  bygrométriqnet  perdent  ti 
rapidement  leur  humidité  qu*on  let  voit  te  dittordre  et 
te  tourmenter  dant  tout  let  tent.  Le  ciel  parait  d*un 
Meu  trèt-fSoneé  et  mêlé  d*une  teinte  noire.  Sutpendu  au 
milieu  de  cet  etpacet ,  dant  un  air  tl  raréfié,  à  une  ti 
grande  dittance  de  la  terre  et  de  tout  let  corpt  réti ttantt, 
aucun  bruit  ne  vient  frapper  Toreille ,  aucun  objet  ne 
ae  prétente  à  la  vue,  et  Ton  éprouve  alort  un  tentiment 
4e  tolitude  que  M.  Gay-Luttac  teul  peut  décrire.  Aprèt 
une  navigation  de  tix  heuret,  dant  laquelle  il  avait 
parcouru  plut  de  trente  lieuet  en  ligne  horixontale , 
M.  Gay-Luttac  detcendit  lentement  et  vint  retrouver  la 
terre  dant  let  environt  de  Rouen.  Nout  citeront  en  leur 
lieu  let  rétultatt  dont  il  a  enrichi  la  tcience  par  ce  mé- 
morable voyage. 


CHAPITRE  YIII. 

Priocipet  d^Hjdrodyoamiqne. 

SO.  L'hydrodynamique  ,  contidérée  d'une  manière 
générale ,  embratte  tout  ce  qui  ett  relatif  au  mouve- 
ment det  fluidet ,  et  forme  par  conséquent  Tune  det 
branchet  let  plut  importantet  de  la  mécanique  ration- 
mile.  Mait ,  dant  quelquet  cat  perticuliert ,  let  mouve- 
mentt  det  liquldet  tout  toumlt  à  det  loit  attex  timplet 
pour  être  directement  vérifiét  par  l'expérience ,  et  c'ett 
tout  le  point  de  vue  purement  expérimental  que  nout 
allont  indiquer  let  principet  de  l'hydrodynamique  et  la 
copttruction  de  quelquet  machinet  qui  en  dépendent. 

90.  Condition  de  l'écoulement  des  liquidée ,  et 
tkéorètne  de  TorricelU,  —  het  paroit  det  vatet  qui 
contiennent  det  liquidet  supportent,  généralement, 
dauK  prettiont  oppotéet  {flg,  130}  :  Tune,  qui  t'exerce 
de  dedant  en  dehort,  et  qui  repoutte  la  paroi;  Tautre, 
qui  t'exerce  de  dehort  en  dedans  ,  et  qui  tend  à  l'en- 
ioncer.  La  première  vCtt  la  tomme  det  prettions  duet  à 
ta  colonne  liquide  qui  t'élève  au-dettut  du  point  de  la 
paroi  que  l'on  considère ,  et  au  poidt  que  cette  colonne 
elle-même  peut  supporter  à  ton  tommet  ;  la  teconde  ett 
la  pretsion  atmosphérique ,  ou  plut  généralement ,  la 
prettion  du  milieu  qui  enveloppe  le  vate.  Lortqu'on 
perce  une  ouverture ,  toit  dant  le  fond ,  toit  dant  la  pa- 
roi latérale^  le  liquide  contenu  dant  cette  ouverture  tup- 


porte  la  même  prettion  que  la  paroi  dont  II  tient  la 
place;  par  contéquent,  la  teule  condition Béeetaaire 
pour  qu'il  t'écoule,  c'ett  que  la  prettion  iotérieure, 
qui  tend  à  produire  l'écoulement ,  toit  plut  grande  que 
la  prettion  extérieure  qui  tend  à  l'empédier.  Cette  vé- 
rité peut ,  au  rette ,  te  démontrer  par  l'expérience  anl- 
vante.  Une  éprouvette  {fig.  1S6)  étant  remplie  d'eaa,  on 
en  recouvre  l'ouverture  avec  un  ditque  de  papier,  oft  la 
retourne,  et  la  colonne  liquide  rette  tutpendne ,  parce 
que  la  prettion  de  haut  en  bat ,  qui  ett  due  au  poidt 
du  liquide ,  ett  moindre  que  la  prettion  de  bat  en  haot 
qui  ett  due  à  l'atmotpbère.  SI  Touverture  de  réproarette 
n'avait  que  deux  ou  troit  millimèlretdedlamèCre,  le 
ditque  de  papier  ne  terait  point  néoettalre  :  mait,  pov 
det  ouveKnret  plut  grandet,  le  ditque  de  papioreaiH 
pêche  que  la  colonne  ne  te  ^viee,  c'eat-à-dire  qw 
l'eau  coule  d'un  cOté ,  tandit  que  l'air  monte  de  rauOv. 

Lortque  le  liquide  t'écoule  d'un  orifice  en  vertn  de 
l'excèt  de  prettion  dont  nout  venont  de  parler,  ta  dé- 
penee,  c'ett-à-dire ,  le  volume  qui  t'échappe  dant  nn 
tempt  donné,  dépend  évidemment  de  la  tecdon  de  i*o« 
rifice  et  de  la  vitette  dont  let  moMcnlet  liquidée  aont 
animéet  au  moment  où  ellet  la  travertent.  Cette  viteaae 
dépend  à  ton  tour  de  la  dentlté  du  liquide ,  de  Texoèa 
de  prettion  qui  t'exerce  à  l'orifice,  et  du  frottement 
que  le  liquide  peut  éprouver,  toit  contre  let  paroU-dn 
vate ,  toit  contre  let  bordt  de  l'orifice.  Pour  diminuer 
le  flottement  qui  n'ett  ici  qu'une  fèrce  perturbatrice , 
on  cherche  d'abord  let  loit  de  l'écoulement  par  det  ori- 
ficet  en  minces  parois ,  c'ettrà-dire ,  par  det  oriâcet 
percét  dant  det  plaquet  trèt-mineet ,  et  â^iÈSiés  à  det 
vatet  de  grande  dimention ,  afin  que  le  liquide  n'M 
qu'une  trèt-petite  vitette  contre  let  paroit  du  vate  luî« 
même. 

Sont  cet  conditiont,  let  loit  de  l'écoulement  aont 
compritet  dant  le  thérorème  tuivant,  qui  ettconmi 
tout  le  nom  de  théorème  de  Torricelli  :  Les  moUculêê, 
en  sortant  de  l^oriflce,  ont  la  même  vitesse  çue  H 
elles  étaient  tombées  librement  dans  le  vide ,  sPuna 
hauteur  égale  à  la  hauteur  du  niveau  f  au^dessuM 
du  centre  de  Voriflce,  Nout  verront,  dant  un  tottaiK, 
comment  l'expérience  peut  vérifier  cette  loi  fondaaieii- 
tale ,  et  comment  elle  peut  vérifier  autti  let  troitfbti- 
téquencet  tuivantet  qui  t'en  déduitent. 

Premièrement.  La  vitesse  d'écoulement  no  dèpoesd 
que  de  la  profondeur  de  VorifUe  au-dessus  du  f»^* 
veau,  et  nullement  de  la  nature  du  liquide  :  ear 
tout  let  corpt,  en  tombant  de  la  même  hauteur dana  le 
vide,  acquièrent  la  même  vitette.  Ainti,  le  mercure  et 
l'eau  prennent  la  même  vitette  lortqu'ilt  t'écoulent  par 
det  orificet  qui  tout  à  la  même  profondeur  au-detsoua 
du  niveau.  Cependant  le  mercure  ett  poutté  par  une 
prettion  bien  plut  grande  que  l'eau.  La  profondeur  de 
l'orifice  étant,  par  exemple,  de 53  piedt ,  l'eau  ne  se- 
rait pouttée  que  par  ta  prettion  d'une  atmotphère, 
Undit  que  le  mercure  terait  poutté  par  une  prettion  de 
15  atmotphèret  et  demie. 
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SeooBdemenl.  P(mr  un  tnéme  liquide ,  les  viUsaeâ 
tPécauiemmU  êonl  comme  ieê  racines  carrées  des 
prefondeurs  des  orifices  au-dessous  du  niveau  .*  car 
iM  liieues  des  eorps  pesants  sont  entre  elles  comme  les 
radaes  carrées  des  hauteurs  d'où  ils  sont  tombés.  Ainsi, 
dans  un  vase  qui  aurait,  par  exemple,  100  pieds  de 
iMuteor,  si  Ton  perçait  deux  orifices ,  Tun  à  1  pied  de 
profondeur ,  et  Pautre  sur  le  fond  à  100  pieds  de  pro- 
iMMlear,  la  Titesse  du  liquide  sortant  par  le  dernier 
serait  dix  fois  plus  ^ande  seulement  que  la  vitesse  du 
lifoide  sortant  par  le  premier,  dépendant ,  la  seconde 
preinoo  serait  100  fois  plus  grande  que  la  première. 

TroiiièBieBient.  Si  la  pression  qui  s*exerce  au  sommet 
ée  b  eokMine  liquide  était  plus  grande  que  la  pression 
eitérieure  qui  s'oppose  à  Técoulement ,  cet  excès  de 
prcMion  soaU  équivalent  au  poids  d'une  colonne  de 
même  liquide  d'une  certaine  hauteur  ;  et  alors  la  vi- 
tesse des  molécules  qui  s'écoulent  serait  la  même  que 
Il  lOes  étaient  tombées  du  sommet  de  cette  seconde  co- 
looM  ^H  faut  concevoir  comme  ajoutée  au-dessus  de 
bi  preDiére.  Ce  serait  le  contraire  si  la  pression  exté- 
rieure était  plus  grande  que  la  pression  qui  s'exerce  au- 
detiiit  du  liquide. 

91.  Divers  mcorens  d'obtenir  une  pression  con- 
iftHils.— PourTérifier  les  lois  précédentes  d'une  manière 
simple  et  rigoureuse ,  il  est  nécessaire  d'obtenir  une 
vitesse  constante  à  l'orifice,  et  par  conséquent  de  main- 
tenir one  pression  constante  sur  le  liquide  qui  s'écoule. 
On  Y  parvient  de  plusieurs  manières ,  mais  nous  indi- 
querons seulement  les  trois  procédés  suivants  :  le  trop 
plein,  le  flodteur  de  M.  de  Pronx ,  ei  le  vase  de  Ma- 
riolte. 

Tropplein  (fig.  197).— r  est  un  réservoir  alimentaire, 
«  vne  soupape,  t  un  tube,  v  le  vase  dans  lequel  se  fait 
l'écooiemenl,  o  l'orifice ,  c  une  caisse  percée  de  petits 
Iroos,  et  if  un  déversoir.  Par  la  soupape  s  ^  qui  se  lève 
plus  on  moins ,  on  fait  arriver  dans  le  vase  v  un  peu 
phis  d'eau  qu'il  ne  s'en  écoule  par  l'orifice  o;  le  déver- 
soir d  sert  ji  évacuer  l'excédant,  le  tube  t  et  sa  caisse  c 
sont  destinés  à  empêcher  l'agitation  que  pourrait  pro- 
duire l'eau  par  sa  chute  ^  car  les  plus  légers  mouve- 
ments ,  même  à  la  surface  supérieure ,  peuvent  avoir 
une  influence  sur  la  vitesse  à  l'orifice. 

Flotteur  de  M.  de  Pronjr  {fig.  132).  —  Cet  appareil 
se  compose  d'un  vase  d'écoulement  v,  d'une  caisse  flot- 
tante e,  d'une  caisse  inférieure  & ,  de  diverses  tringles  t 
fui  réunissent  les  deux  caisses ,  et  d'un  entonnoir  n  des- 
tiné à  conduire  dans  la  caisse  inférieure  tout  le  liquide 
qoi  s'écbappe  de  l'orifice  o.  Si  l'on  prend  dans  le  vase  v, 
par  exemple ,  dix  litres  d'eau ,  et  qu'on  les  verse  dans 
la  caisse  c  ,  le  niveau  ne  sera  pas  changé  dans  le  vase  v, 
car  la  caisse ,  étant  devenue  plus  pesante  de  10  kilo- 
grammes, déplace,  de  plus,  10  litres  d'eau  dans  le 
vase  V,  Ainsi  Taddition  de  l'eau  dans  la  caisse  fait  re- 
monter le  niveau  autant  que  la  soustraction  de  l'eau 
dans  le  vase  le  fait  baisser  :  mais ,  si  l'on  scoute  l'eau 
éans  la  caisse  c ,   on  obtiendra  le  même  résultat , 


puisqu'on  produira  une  même  augmentation  de  poids 
dans  le  système  ;  donc ,  pour  obtenir  un  niveau  con- 
stant pendant  l'écoulement,  il  suffit  d'igouter  au  de- 
vant de  l'orifice  o  un  entonnoir  n  qui  amène  dans  la 
caisse  &  tout  le  liquide  qui  s'écoule  par  l'orifice  o. 

Fase  de  Mariotle.  —  Cet  appareil  est  représenté  fi- 
gures 135  et  154.  t  est  un  tube  qui  peut  glisser  dans  le 
bouchon  de  la  tubulure  hj  et  dont  l'extrémité  inférieure 
est  successivement  ou  abaissée  au  point  p ,  au-dessous 
du  niveau  nv  de  l'ouverture  latérale ,  ou  relevée  au 
point  h ,  au-dessus  du  même  niveau  ;  l'ouverture  laté- 
rale est  assez  étroite  pour  que  la  colonne  liquide  ne 
puisse  pas  se  diviser.  Le  tube  étant  en  p  (fig,  155) ,  est 
complètement  rempli  d'eau  ainsi  que  le  flacon ,  il  est 
clair  que  le  liquide  doit  s'écouler  par  l'orifice  latéral  v, 
car  la  pression  intérieure  se  compose  de  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  au  sommet  du  tube  et  de  la 
pression  due  au  poids  de  la  colonne  liquide  sn,  tandis 
que  la  pression  extérieure  n'est  que  la  pression  atmo- 
sphérique. Le  liquide  Jaillit  en  effet,  et  le  niveau  tombe 
rapidement  dans  l'intérieur  du  tube  depuis  le  point  s 
au  point  n;  là,  il  s'arrête ,  et  tout  écoulement  cesse. 
Le  vase  reste  plein ,  l'orifice  v  reste  ouvert ,  et  cepen- 
dant pas  une  goutte  de  liquide  ne  s'échappe.  Sur  toute 
l'étendue  de  la  couche  horizontale  n'  nv,  la  pression 
étant  la  même  qu'au  point  n,  c'est-à-dire  une  pression 
atmosphérique ,  il  n'y  a  plus  de  raison  pour  que  le  li- 
quide s'écoule.  Sur  une  autre  couche ,  telle  que  c'  c ,  la 
pression  n'est  pas  due  seulement  au  poids  de  la  co- 
lonne supérieure ,  mais  elle  est  égale  à  une  pression 
atmosphérique  diminuée  de  la  colonne  c'  n\  Que  l'on 
fasse  maintenant  glisser  le  tube  pour  le  remonter  jus- 
qu'au point  h,  à  rinstant  même  l'écoulement  recom- 
mence ,  des  bulles  d'air  se  forment  à  l'extrémité  infé- 
rieure du  tube ,  se  gonflent ,  se  détachent  et  montent  à 
la  file  dans  la  partie  supérieure  du  vase.  L'écoulement 
continue  de  la  soKe ,  avec  une  vitesse  constante,  pen- 
dant tout  le  temps  que  le  niveau  du  liquide  descend 
depuis  le  sommet  du  vase  jusqu'en  /i;  car  la  pression 
sur  la  couche  n'  nv  se  compose  alors  de  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  en  h  et  de  la  pression  qui 
est  due  au  poids  de  la  colonne  hn,  pressions  qui  res- 
tent l'une  et  l'autre  constantes  aussi  longtemps  que  le 
niveau  n'est  pas  tombé  jusqu'en  h  :k  partir  de  cet  in- 
stant ,  la  vitesse  d'écoulement  diminue  de  plus  en  plus, 
jusqu'à  devenir  tout  à  fait  nulle,  quand  le  niveau  est 
arrivé  au  point  n.  Le  vase  de  Mariotte  peut  être  présenté 
sous  une  grande  variété  de  formes ,  soit  avec  un  ori- 
fice latéral  pour  l'écoulement ,  soit  avec  un  orifice  hori- 
zontal ,  comme  l'indique  la  figure  134. 

93.  Vérification  expérimentale  du  théorème  de 
TotTicelli,  —  La  vitesse  v  des  molécules  qui  sont  tom- 
bées librement  dans  le  vide ,  d'une  hauteur  A,  est  ex- 
primée par  la  formule 

v^^yTg'h 

qui  se  déduit  des  formules  générales  du  mouvement 
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des  eorps  petasU  (4«).  Nous  a?oiit  vu  d*illl6arf  (80) 
qa*à  Parif  en  a  ^  as  9«,  §088.  Ainsi 

Telle  est  donc,  suivant  le  théorème  de  Torrieetli,  la 
vitesse  que  doivent  prendre  les  molécules  liquides  au 
moment  où  elles  traversent  un  orifice  dont  le  centre 
est  situé  à  une  profondeur  h  au-dessous  du  niveau , 
h  étant  exprimé  en  mètres.  G*esl  ce  qn*on  appelle  la 
vitesse  théorique.  Pour  vérifier  ce  résultat,  il  suffit 
donc  de  disposer  un  appareil  à  niveau  constant ,  d*oft 
le  liquide  s*écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi  d*une 
section  connue  m,  et  dont  le  centre  soit  à  une  profon- 
deur connue  h  au-dessous  du  niveau ,  puis  d^observer 
la  dépense  ou  le  nombre  des  litres  qui  s^écoulent  dans 
un  temps  déterminé ,  par  exemple  dans  8'  ou  iC;  Alors 
H  est  facile  d*en  déduire  la  dépense  d  en  \" ,  exprimée 
en  mètres  cubes  ;  cette  dépense ,  ou  plutôt  ce  volume^ 
peut  être  considéré  comme  un  cylindre  qui  est  passé 
par  Torifice  à  peu  près  comme  un  fil  passe  ft  la  filière  ; 
en  désignant  donc  par  t/  la  lon^^eur  Inconnue  de  ce 
cylindre ,  on  doit  avoir 

M 

la  section  s  de  Torifice  étant  aussi  exprimée  en  mètres 
carrés  ,*  et  il  est  évident  que  f/  représente  la  vitesse  ef- 
fective des  molécules  liquides ,  puisqu'il  représente  le 
nombre  des  mètres  que  ces  molécules  parcourent  réel- 
lement en  1". 

Il  est  donc  facile  de  voir  si  la  vitesse  effective  donnée 
par  la  formule 

est  égale  à  la  vitesse  théorique  donnée  par  la  formule 

v^A«^.myT' 

Des  expériences  comparatives  sur  ce  sujet  ont  été 
fliites  par  un  très-grand  nombre  d*observateurs  ,  et 
tous  les  résultats  conduisent  &  cette  conséquence ,  qu*à 
rorifice  même  la  vitesse  effective  est  seulement  les  deux 
tiers  environ  de  la  vitesse  théorique.  Ainsi  le  théorème 
de  TorricelU ,  fondé  d'ailleurs  sur  des  considérations 
mécaniques  trè»-simpies ,  semblerait  au  premier  abord 
■*étre  pas  confirmé  par  Texpérienee.  Mais  Ton  parvient 
cependant  à  concilier  les  résultats  :  il  suffit  pour  eela 
de  tenir  compte  de  la  contraction  de  la  veine  fluide. 
On  observe  en  effet  que  la  veine  se  contracte  à  partir 
du  moment  où  elle  sort  de  Torlfiee ,  c*est-à(-dif  e  que  sa 
section  diminue  rapidement;  si  bien  qu^à  une  distance 
égale  à  peu  près  au  diamètre  de  Torifice,  sa  section 
n*est  plus  que  les  deux  tiers  environ  de  la  section  de 
rorifice  lui-même.  On  a  cru  longtemps  qu'au  delà  de 
cette  limite  la  veine  reprenait  une  section  plus  grande, 
et  qu'elle  avait  par  conséqu^n^  ua  maximum  de  con^ 
traction;  mais  M*  Savart  9  démontré  dernièrement 
{jénn,  de  Phx*.  et  de  Chim»,  t.  55,  p.  557)  qu'il  n'y  a  de 


maximum  dt  contractlM  ^pie  poor  les  v«taiM  ^ri  sont 
tancées  de  bas  en  haut ,  et  que  dans  tous  les  autres  cas 
ta  section  de  la  veine  va  toujours  en  diminuant  depuft 
Torlfiee  Jusqu'à  l'tastant  où  elle  se  trouble  et  se  divise, 
comme  nous  le  verrons  tout  à  Theure  ;  seutaoMnt  ta 
eontraoUon ,  qui  est  d'abord  très-rapide ,  devient  Ms- 
fteible  à  partir  d*une  distance  égale  à  peu  près  au  éta- 
mètre  de  l'orifice. 

81  donc,  au  lien  de  considérer  la  vitesse  àts  molé- 
cnles  fluides  dans  l'orifice  lui-même,  on  la  oonsidère 
dans  la  section  de  la  veine  qni  se  trouve  à  une  petite 
distance ,  an  point  où  la  rapide  contraction  ^est  aoeon* 
plie,  il  est  évident  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que 
la  section  est  plus  petite,  ou ,  en  d'autres  termes,  que 
les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  sections,  car  c'est 
ta  même  quantité  de  liquide  qui  passe  dans  le  mêma 
temps.  Pour  la  section  dont  il  s'agit,  la  vitesse  efféetivo 
est  par  conséquent  égale  à  ta  vitesse  théorique. 

Le  théorème  de  Torrieelli  une  fols  démontré,  il  est 
facita  de  voir  comment  il  faut  disposer  les  appareita 
pour  démontrer  les  trois  conséquences  que  nous  en 
avons  tirées ,  et  pour  faire  voir  que  aussi  le  jet  prend 
une  courbure  parabolique  lorsqu'il  sPéebappe  d'une 
ouverture  latérale  sous  diverses  inclinaisons. 

88.  Constitution  de  la  veine  fluide.  On  avait  re- 
marqué depuis  bien  longtemps  qu'une  veine  fluide  se 
compose  toujours  de  deux  parties  distinctes  :  fnne  voi* 
sine  de  i'orifiee ,  qui  est  calme,  transparente  et  sem- 
blable à  une  tige  de  cristal  ;  l'autre  plus  éloignée  ,  qui 
est  trouble  et  comme  composée  de  gouttes  disconti^ 
nues  \  mais  l'on  doit  à  M.  Savart  une  analyse  complète 
et  extrêmement  remarquable  de  la  vraie  constitution 
de  ta  veine  et  des  diverses  apparences  qu'elle  présente. 
Mous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  ici  qUHin  ré- 
sumé très-succinct  de  ses  belles  observations. 

La  figure.  14)  représente  une  veine  fluide  tancée  de 
haut  en  bas,  telle  qu'elle  parait  être  lorsqu'on  la  re- 
garde ;  an  est  la  partie  fixe ,  nrt/  est  le  commencement 
de  la  paKie  trouble  qui  semble  se  composer  de  ventres 
et  de  nœuds  altematifi.  La  figure  145  représente  ta 
veine  fluide  précédente,  telle  qu'elle  est  en  réalité: 
toute  la  partie  trouble  est  composée  de  gouttes  dis* 
tinctes  et  séparées  f  une  de  l'autre  ;  les  ventres  étant 
formés  par  de  larges  gouttes  aplaties  horirontalement, 
tandis  que  les  nœuds  sont  formés  de  gouttes  allongées 
dans  le  sens  vertical.  Comme  il  arrive  d'ailleurs  que  les 
ventres  et  les  nœuds  occupent  des  positions  fixes,  y 
faut  nécessairement  que  la  même  goutte  a,  qui  est 
aplatie  dans  les  ventres,  soit  allongée  lorsqu'elle  arrive 
au  point  où  parait  le  premier  nœud  n'  ;  qu'elle  soit  de 
nouveau  aplatie  au  deuxième  ventre  ,  allongée  au 
deuxième  nœud ,  etc.  ;  il  faut  par  conséquent  qu'elle 
éprouve  des  vibrations  périodiques  parfaitement  régu- 
lières qui  la  fassent  passer  de  Tune  à  Tautre  de  ces  for- 
mes. Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  dia- 
mètre et  éprouver  les  mêmes  changements;  il  parait 
toutefois  qu'entre  deux  gouttes  consécutives  il  existe 
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une  autre  goutte  beaucoup  plut  petite,  qui,  par  un 
effet  de  la  Tisiou ,  donne  aux  Tentret  Tapparence  tubu- 
laire  que  Ton  observe. 

M.  Sayart  a  pareillement  constaté  que  chaque  goutte 
est  produite  par  un  renflement  annulaire  qui  prend 
naissance  très-près  de  Toriflce,  et  qui  se  propage  sur 
la  partie  limpide  de  la  veine,  en  augmentant  de  volume 
Jmqn*au  moment  où  il  s'en  détache  ;  qu'il  y  a,  par  consé- 
quent ,  à  Torifice  même ,  une  succession  périodique  de 
pulsations ,  et  que  leur  nombre  est  en  raison  directe  de 
la  vitesse  d^écoulement  et  en  raison  inverse  du  diamètre 
de  l'oriflee. 

Les  pulsations  dont  il  s^agit  sont  assez  rapides  et 
asseï  régali^*es  pour  donner  naissance  à  un  son  bien 
caractérisé,  et  si,  avec  un  timbre  ou  un  Instrument  de 
mufique,  on  produit  k  quelque  distance  le  même  son 
au  un  son  voisin ,  on  observe  une  modification  remar* 
quable  dans  la  veine  ,  même  quand  elle  est  lancée 
de  bas  en  haut  (flg.  156  et  187)  t  les  ventres  et  les 
MBods  prennent  plus  de  régularité ,  et  ils  envahissent 
la  partie  transparente  qui  se  réduit  presque  à  rien  ; 
tepêndant  la  dépensa  reste  constante. 

La  présence  de  l'air  n'a  aucune  influence  sur  la  forme 
•I  les  dimensions  des  veines ,  non  plus  que  sur  le  nom- 
bre des  pulsations. 

Ces  résultats  s^appllquent  aux  Jets  lancés  horizonta- 
lemenC  ou  obliquement  de  bas  en  haut,  pourvu  que 
nncllnaison  ne  dépasse  pas  45*";  car,  à  cette  limite , 
la  veine  commence  Ji  avoir  un  maximum  de  contrac- 
tion qui  est  de  plus  en  plus  marqué  à  mesure  que  le  Jet 
approche  d'être  vertical. 

Quand  les  orifices  ne  sont  pas  circulaires ,  la  veine 
présente  des  changements  de  forme  très-remarqua- 
bles qui  ont  été  particulièrement  étudiés  par  MM.  Pon- 
•tlei  et  Lesbros.  Par  exemple,  pour  un  orifice  carré,  de 
9$  centimètres  de  côté ,  les  sections  de  la  veine  faites 
avft  distances  de  90, 80  et  40  centimètres  sont  repré* 
•entées  dans  la  figure  189  :  le  n«  1  est  l'orifice ,  et  les 
■«  9, 8  et  4  sont  les  sections  à  30,  80  et  40  centimètres 
de  rorîflce.  La  paroi  étant  verticale,  la  direction  primi- 
tive de  la  veine  était  horizontale.  Le  point  h  désigne 
partout  sa  partie  supérieure  ;  il  est  facile  de  saisir  les 
fdrmes  intermédiaires  et  de  se  représenter  le  relief  sin- 
galier  de  cette  veine  parabolique. 

94.  Dès  qfuimget,  et  de  tour  influence  eut  fécou- 
lÊmeni,  —  On  appelle  ajutugee  des  tuyaux  de  diverses 
famée ,  ou  des  plaques  courbes ,  percées  de  diverses 
■anièree,  qui  s'^ustent  aux  orifices  en  minces  parois 
pour  donner  passage  au  liquide  qui  s'écoule. 

Le  plus  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a  la  forme 
exacte  que  prend  la  veine  depuis  l'orifice  Jusqu'à  la 
aactioB  contractée.  Lorsqu'il  est  travaillé  avec  soin ,  et 
4«e  sa  surface  intérii^ure  est  bien  polie ,  il  n'exerce  au- 
eaoe  influence  sur  la  dépense. 

Une  paroi  courbe ,  percée  d'un  oriQce,  ne  donne  pas 
la  mène  dépense  qu'une  paroi  plane,  percée  d'un  orifice 
4e  même  grandeur  :  die  donne  une  dépense  plus  grande 


quand  sa  concavité  est  tourné  vers  l'intérieur  (/î^r.  140), 
et  une  dépense  moindre  quand  elle  est  tournée  vers 
l'extérieur  {fig.  141). 

Dans  les  ajutages  cylindriques  de  même  diamètre 
que  les  orifices  en  minces  parois  auxquels  ils  sont  ap- 
pliqués, il  se  produit  un  phénomène  singulier  :  Untôt 
la  veine  fluide  reste  libre  et  passe  dans  l'ajutage  sans 
le  toucher,  tantôt  elle  devient  adhérente,  et  l'écoule- 
ment se  fait  à  gueule-bée,  c'est-à-dire  à  plein  tuyau. 
Dans  le  premier  cas ,  la  présence  de  l'ajutage  n'a  d'in- 
fluence ni  sur  la  vitesse  ni  sur  la  dépense  :  il  ne  peut 
produire  aucun  efhi ,  puisqu'il  n'a  aucun  point  de  con- 
tact avec  le  liquide.  Dans  le  second  cas ,  l'adhérence 
qui  s'établit  entre  la  surface  de  la  veine  et  les  parois 
de  Tsgutage  détermine  une  augmentation  de  vitesse  et 
une  augmentation  de  dépense.  La  dépense  du  premier 
cas  est  à  celle  du  second  comme  100  est  à  188,  pourvu 
toutefois  que  le  diamètre  de  l'ajutage  soit  à  peu  près  le 
quart  de  sa  longueur.  Ce  phénomène  dépend  deplusieurs 
causes ,  et  surtout  de  la  pression  :  sons  de  faibles 
charges ,  la  veine  est  toujours  adhérente ,  même  pour 
les  ajutages  très-courts  ;  sous  de  grandes  pressions  ,  la 
veine  reste  libre  ;  et ,  sous  des  pressions  intermédiaires , 
on  peut  à  volonté  produire  l'écoulement  à  veine  libre 
ou  à  veine  adhérente  :  il  suiRt  d'un  léger  obstacle  pour 
établir  l'adhérence ,  et  il  suflit  quelquefois  du  moindre 
choc  pour  que  la  veine  se  détache  des  parois  de  Taju- 
tage  et  coule  librement. 

Quand  l'adhérence  est  établie ,  la  veine  fluide  se  con*- 
tracte  dans  l'ajutage  près  de  la  paroi,  comme  elle  ferait 
à  Tair  libre  {fig,  198)  ;  on  peut  s'en  assurer  en  faisant 
l'expérience  avec  un  tube  de  verre,  et  l'on  peut  s*en  as- 
surer encore  en  donnant  à  l'ajutage  la  forme  elle-même 
de  la  veine  contractée  (fig.  190)  :  avec  ce  rétrécisse- 
ment, la  dépense  est  encore  188,  comme  elle  était  aupa- 
ravant. 

Un  ajutage  conique  peut  donner  une  dépense  encore 
plus  grande  que  l'ajutage  cylindrique. 

S'il  y  a  des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense,  fl 
est  très-facile  d'en  construire  aussi  qui  la  diminuent 
dans  un  très-grand  rapport.  Tout  renflement  dans  un 
ajutage  conique  ou  cylindrique  produit  une  diminution 
de  vitesse;  les  réflexions,  les  remous,  les  chocs  des 
molécules  animées  de  mouvements  contraires ,  produi- 
sent une  grande  complication  de  phénomènes  ,  et  en 
dernier  résultat  une  grande  diminution  dans  la  dé- 
pense. 

Dans  des  tubes  très-fins,  les  liquides  cessent  de  s'é- 
couler ,  même  sous  des  pressions  quelquefois  considé- 
rables :  ainsi ,  le  mercure  cesse  de  s'écouler,  sous  une 
pression  de  0"'"',  dans  un  tube  de  85T  millimètres  de 
longueur  et  de  l»»  19  de  diamètre. 

M.  De  Punité  de  mesure  dans  la  distribution  des 
eaum.  —  L'unité  de  mesure ,  pour  les  eaux  courantes , 
est  connue  sous  le  nom  de  pouce  de  fontainier ,  ou 
pouce  d'eau.  C'est  la  quantité  d'eau  qui  coule ,  en  une 
minute ,  par  un  orifice  circulaire  d'un  pouce  de  dia- 
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mètre,  percé  dans  une  paroi  yerlicale,  avec  une  charge 
d*eau  de  sept  lignes  sur  le  cenlre  de  l'orifice,  oud*une 
ligne  au-dessus  de  son  point  culminant.  Le  yolume 
d*eau  qui  s*écoule  dans  de  telles  circonstances  est  de 
14  pintes  anciennes  de  Paris ,  ou  672  pouces  cubes  par 
minute;  ce  qui  revient  à  19,  9  met.  cub.  en  24  heures. 
Un  demi-pouce  d*eau  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule 
par  un  orifice  d*un  demi-pouce  de  diamètre ,  dont  le 
cenlre  supporte  également  une  pression  de  7  lignes  : 
d'où  il  résulte ,  qu'en  volume  ou  en  poids ,  le  demi- 
pouce  est  véritablement  le  quart  du  pouce;  car,  sous  la 
même  pression ,  un  orifice  d'un  diamèti^e  moitié  donne 
une  dépense  qui  n*est  que  le  quart.  Une  ligne  d'eau 
n'est,  par  la  même  raison ,  que  la  144«  partie  du  pouce, 
ou  '»»Vi44  "'  ^'  «n  24  heures. 

U  parait  qu'à  Paris  la  dépense  journalière  est  d'en- 
viron 10,000  mètres  cubes  ;  ce  qui  fait  environ  15  litres 
par  télé. 

90.  Des  presêtons  latérales  qu'exercent  les  liquides 
en  mouvement.  —  Un  liquide  qui  coule  dans  des  ajuta- 
ges ou  des  tuyaux  exerce  toijours  contre  leurs  parois 
une  moindre  pression  que  s'il  était  en  repos.  Daniel 
Bernouilli  exprime  cette  pression  qui  a  lieu  pendant  le 
mouvement  par  h^h\ 

Pour  comprendre  cette  fdrmule ,  considérons  la  vi- 
tesse effective  qui  anime  les  molécules  liquides  dans  la 
section  perpendiculaire  à  l'axe  du  tuyau  ou  de  l'ajutage 
pour  laquelle  on  veut  calculer  la  pression  :  cette  vitesse 
est  due,  par  le  théorème  de  Torricelli ,  à  une  certaine 
hauteur  de  niveau  qui  est  la  valeur  de  h\  Concevons 
ensuite  que  le  tuyau  soit  coupé  suivant  cette  même  sec- 
tion, de  telle  sorte  qu'elle  reste  ouverte  et  devienne  elle- 
même  rorlfice  d'écoulement  ;  alors  le  liquide  prendrait 
une  certaine  vitesse ,  et  la  valeur  de  h  désigne  la  hau- 
teur de  la  colonne  liquide  qui  serait  capable  de  la  pro- 
duire. Celte  valeur  de  h  n'est  pas  nécessairement  égale 
à  la  hauteur  réelle  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  la 
section  ;  elle  peut  être  on  peu  plus  petite  par  l'effet  de 
la  contraction ,  ou  un  peu  plus  grande  par  l'influence 
des  ajutages.  Si  hf  se  trouve  égale  à  A ,  la  pression  est 
nulle  et  les  parois  ne  supportent  absolument  aucun  ef- 
fort. Si  h'  est  plus  grand  que  A,  la  pression  est  néga- 
tive ,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'une  pression  sur  la  paroi 
du  tuyau ,  il  s*exerce  une  véritable  succion. 

Les  expériences  par  lesquelles  on  a  vérifié  jusqu'à 
présent  la  formule  de  Bernouilli  ne  sont  ni  assez  nom- 
breuses ni  assez  précises  pour  qu'on  puisse  l'employer 
avec  une  entière  confiance.  Cependant  le  phénomène  de 
succion  qu'elle  indique  est  un  fait  remarquable  sur  le- 
quel il  ne  peut  rester  aucun  doute;  il  fut  constaté  par 
Bernouilli  lui-même ,  et  depuis  il  a  été  étudié  plus  par- 
ticulièrement par  Yenturi  et  par  M.  Hachette. 

Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit. 

Nous  avons  vu  que ,  par  un  ajutage  cylindrique , 
quand  la  veine  est  adhérente,  la  dépense  est  plus  grande 
que  par  un  orifice  en  mince  paroi  de  même  diamètre  ; 
donc,  la  vitesse  effective  est  plus  grande  que  la  vitesse 


théorique ,  et  par  conséquent  h'  est  plus  grand  que  h; 
ce  qui  doit  produire  le  phénomène  delà  succion. 

En  effet ,  si  l'on  perce  roulage  d'une  petite  ouver- 
ture latérale  pour  y  mettre  un  tube  recourbé  tel  que  ji^ 
(fig.  127),  le  liquide  monte  dans  l'intérieur  de  ce  tube , 
et  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  donne  la  mesure 
de  la  force  d'aspiration.  La  dépense  étant  plus  grande 
encore  par  l'ajutage  à  double  cône,  l'aspiration  doit 
être  encore  plus  grande;  c'est  ce  qui  est  complètement 
vérifié  par  les  expériences  jle  Yenturi. 

97.  De  la  réaction  qui  est  produite  par  l'écouU- 
ment  des  fluides.  —  Concevons  un  vase  de  fteme  cu- 
bique ,  porté  sur  des  roulettes  très-mobiles,  et  posé  sur 
un  plan  horizontal  qui  off^  peu  de  firottement.  Le  vase 
rempli  de  liquide  restera  en  repos,  parce  que  toutes 
les  pressions  latérales  sont  égales  et  contraires.  Mait  si 
Ton  perce  la  paroi  pour  que  le  liquide  jaillisse  latéra- 
lement, le  vase  sera  repoussé  en  sens  contraire,  U  y 
aura  un  recul  semblable  au  recul  des  armes  à  feu  oo 
des  fusils  à  vent  (50).  Cette  réaction  est  rendue  sensi- 
ble par  un  appareil  que  l'on  appelle  le  tourniquet  hf* 
draulique  (/^.  184  bis).  Il  se  compose  d'un  réservoirv 
mobile  autour  d'un  axe  vertical ,  portant  à  sa  partie 
supérieure  un  robinet  r  qu'il  suffit  d'ouvrir  pour  mettre 
l'appareil  en  mouvement.  En  effet,  les  jets  sortant  alors 
par  les  tubes  horizontaux  et  recourbés  t^f,  et  se  trou- 
vant dirigés  tangentiellement  au  cercle  décrit  par  Tex- 
trémité  de  ces  tubes ,  leur  réaction  forme  un  couple  qui 
imprime  à  l'appareil  un  mouvement  de  rotation  très- 
rapide. 

On  a  cru  longtemps ,  sur  l'autorité  de  Newton,  qne 
le  recul  de  cette  espèce  était  égal  au  poids  d'une  co- 
lonne liquide  ayant  pour  base  la  section  contractée  de 
la  veine  qui  s'écoule,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  ni- 
veau. Mais  Daniel  Bernouilli  a  démontré  que,  dans  tous 
les  cas  d'écoulement ,  la  force  de  réaction  est  égale  aa 
poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  secUoA 
contractée  de  la  veine  qui  s'écoule ,  et  pour  hauteur  le 
double  de  la  hauteur  du  niveau.  C'est  sur  ce  principt 
qu'est  fondée  la  roue  hydraulique  connue  sous  le  nom 
de  turbine,  dont  on  se  sert  avec  de  grands  avantages 
depuis  les  derniers  perfectionnements  que  M.  Foumey- 
ron  est  parvenu  à  lui  donner. 

98.  Jets  d'eau.  —  Il  y  a  des  jets  d'eau  qui  s^éièvent 
verticalement  de  bas  en  haut,  et  il  y  en  a  d^autres  qui 
s'élèvent  en  gerbes  suivant  des  paraboles  de  diverses 
amplitudes.  Les  orifices  qui  donnent  naissance  aux  Jeta 
verticaux  sont  percés  dans  des  parois  horizontales,  et 
ceux  qui  donnent  naissance  aux  jets  paraboliques  sont 
percés  dans  des  parois  diversement  inclinées.  Dans  loua 
les  cas ,  la  direction  du  Jet  est  produite  par  la  pesan- 
teur, qui  est  toujours  verticale,  et  par  la  pression  ou  la 
force  impulsive,  qui  est  toujours  perpendiculaire  à  la 
paroi.  D'après  le  théorème  de  Torricelli ,  les  molécules 
liquides  ayant  à  Torifice  la  même  vitesse  que  si  elles 
fussent  tombées  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  da 
niveau  du  liquide  dans  le  réservoir ,  on  voit  que  cette 
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vitate,  dirigée  de  bas  en  haut ,  serait  précisémenl  ca- 
pable de  fliire  remonter  toutes  les  molécules  jusqu'à  la 
Inateor  de  ce  niveau  d*où  elles  sont  censées  descendues. 
Ainsi,  la  hauteur  du  jet  yertical  serait  toujours  égale  à 
rétévation  du  nireau  au-dessus  de  Torifice.  Mais  il  y  a 
lilusiears  causes  qui  empêchent  les  eaux  jaillissantes 
«Tatteindre  à  cette  hauteur  théorique  :  elles  éprouvent 
des  frottements  contre  les  parois  des  (uyaux  qui  les 
amèflWBi  depuis  le  réservoir  jusqu^à  roriflce ,  et  contre 
Porificelni-méme  dont  elles  rasent  les  parois  avec  une 
grande  vitesse  ;  elles  éprouvent  la  résistance  de  Tair 
atmosphérique,  et  enfin  les  eaux  qui  retombent  du 
point  le  plus  élevé  du  jet  retombent  sur  les  eaux  ascen- 
dantes et  leur  enlèvent  du  mouvement.  Pour  réduire 
louiet  ces  résistances  à  leurs  moindres  valeurs,  on  a 
eontmiie  de  suivre  dans  la  pratique  les  règles  sui- 
vantes : 

1*  On  donne  aux  tuyaux  de  conduite  un  diamètre  qui 
dépend  de  leurs  longueurs,  de  la  grandeur  de  Torifice 
et  de  la  hauteur  du  réservoir  :  de  telle  sorte  que  la  vi- 
tesse de  l'eau  dans  les  tuyaux  soit  tout  au  plus  de  9  ou 
g  dédmètres  par  seconde. 

9*  On  Mt  rorifice  circulaire  et  on  le  perce  en  mince 
pmrûi  dans  une  plaque  que  Ton  appelle  la  platine  :  la 
platine  est  plane  ou  courbée  en  forme  de  calotte  con- 
vexe, suivant  que  Ton  veut  avoir  un  jet  vertical  ou  une 
gerbe  à  plusieurs  jeU  paraboliques. 

Tout  i^tage ,  soit  cylindrique  ou  conique,  donne  un 
Jet  moins  élevé  que  les  orifices  en  minces  parois. 

Ces  conditions  éUnt  remplies,  on  admet ,  d'après  les 
expériences  de  MarioUe,  que  le  jet  s'élève  à  une  hau- 
teur de  5  pieds  pour  une  hauteur  de  réservoir  de  5  pieds 
1  pouce;  et  qu'en  général,  pour  avoir  la  hauteur  du 
réservoir,  U  faut,  à  la  hauteur  Adu  jet,  évaluée  en 
pieds ,  jouter  autant  de  pouces  qu'il  se  trouve  d'uni- 
tés dans  |- élevé  au  carré.  Ainsi  un  jet  de  100  pieds 
suppose  un  réservoir  de  100  pieds,  plus  400  pouces , 
ou  enfin  de  183  pieds  4*  pouces. 

99.  Du  ehoc  d^une  veine  fluide  contre  uncûrpsso- 
Ode.  —  M.  Savart  a  publié  sur  ce  sujet  un  grand  tra- 
vatt  {jénn.  de  Pf^ê.  et  de  Chim.,  t.  54)  dont  nous  al- 
lons extrafare  les  résultats  les  plus  élémentaires. 

Concevons  un  tube  de  S  mètres  de  hauteur ,  de  1  dé- 
cimètre de  diamètre ,  disposé  verticalement ,  et  muni  à 
sa  partie  inférieure  d'un  orifice  en  mince  paroi  circu- 
laire et  de  10  à  13  millimètres  de  diamètre  ;  supposons 
qn*après  l'avoir  rempli  d'eau ,  on  découvre  l'orifice , 
nais  qu*au  lieu  de  laisser  tomber  la  veine  librement, 
on  la  reçoive  à  20a"»  de  l'orifice,  sur  un  disque  de 
métal  de  27nim  de  diamètre ,  dont  la  surface  soit  plane 
el  polie,  et  dont  le  centre  tombe  directement  sous  le 
centre  de  l'orifice  {fig.  144).  Alors  la  veine  fluide  pré- 
sente les  phénomènes  suivants  : 

1*  Elle  s'épanouit  sur  le  disque,  prend  l'apparence 
d*nne  nappe  à  peu  près  conique ,  dont  la  partie  cen- 
trale a  6  est  mince,  unie  et  transparente,  tandis  que 
b  x^no  extérieure  a  à^,  6^,  noi  1  et  3 ,  est  trouble,  sil- 


lonnée de  stries ,  les  unes  circulaires,  les  autres  rayon- 
nantes ,  qui  lancent  au  pourtour  une  foule  de  petits  jets 
ou  de  petites  gouttelettes  tombant  en  pluie.  Cette  zone 
est  comme  Vauréole  de  la  nappe  transparente,  et  leur 
ensemble  forme  une  nappe  auréolée.  Les  nappes  de 
cette  espèce  éprouvent  des  pulsations  périodiques, 
c'est-à-dire  qu'elles  s'élèvent  et  s'abaissent  un  peu,  et 
qu^en  même  temps  elles. augmentent  ou  diminuent  de 
diamètre  :  les  pulsations  sont  assez  rapides pourproduire 
un  son. 

^  La  pression  diminuant  à  mesure  que  le  niveau 
baisse  dans  le  tube ,  le  diamètre  total  de  la  nappe  aug- 
mente ,  mais  Tauréole  diminue,  de  telle  sorte  que,  sous 
la  pression  de  60  à  63  centimètres,  l'auréole  a  disparu, 
et  la  nappe  arrive  à  la  fois  ft  une  transparence  complète 
et  au  maximum  de  diamètre ,  n»  g. 

8«  A  partir  de  ce  maximum,  le  diamètre  diminue ,  et 
en  même  temps  la  nappe  se  recourbe,  s'arrondit,  et, 
sous  la  pression  de  53  à  53  centimètres ,  elle  se  ferme 
entièrement,  n«  4  ;  son  diamètre  est  alors  de  40  à  45  cen- 
timètres. 

4»  La  pression  diminuant  de  plus  en  plus ,  la  nappe 
reste  fermée ,  mais  son  diamètre  continue  à  diminuer 
graduellement ,  jusqu'à  la  pression  de  10  à  13  centimè- 
tres ;  à  cette  époque  elle  change  brusquement  d'aspect , 
elle  se  relève  sur  le  disque  n«  5,  puis,  un  instant  après, 
elle  retombe  à  sa  forme  première  n«  6,  se  relève  de  nou- 
veau ,  et  passe  ainsi  7  ou  S  fois  d'une  forme  à  l'autre , 
en  diminuant  de  volume  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  dispa- 
raisse entièrement. 

Ce  phénomène  remarquable  ne  pouvant  être  étudié 
que  d'une  manière  passagère,  au  moyen  d'un  simple 
tube  où  le  niveau  diminue  sans  cesse,  M.  Savart  a  ima- 
giné l'appareil  suivant,  pour  maintenir  une  pression 
donnée  aussi  longtemps  que  l'expérience  Texige. 

tt^  (ftg.  158)  est  le  tube  à  l'extrémité  Inférieure  du- 
quel on  adapte  les  ajutages  en  mince  paroi ,  représen- 
tés au-dessous  de  la  figure  138,  n»*  3  et  3.  Ce  tube  a  4*», 
5  de  hauteur ,  et  54™»  de  diamètre  ;  son  extrémité  su- 
périeure s'engage  dans  le  fond  d'un  réservoir  où  le  ni- 
veau est  maintenu  constant ,  au  moyen  d'un  siphon  à 
robinet  qui  verse  le  liquide  dans  la  caisse  c,  et  au  moyen 
du  déversoir  d;  un  gros  robinet  r,  muni  d'une  tige  et 
d'une  poignée  s',  sert  à  modérer  convenablement  la 
quantité  d'eau  que  le  réservoir  donne  au  tube  ;  enfin , 
pour  graduer  la  pression ,  le  tube  tf  porte  une  espècf 
de  manomètre  mn  op  q,  construit  de  la  manière  sui- 
vante :  les  pariies  mnop  q  sont  de  verre ,  la  partie  in- 
termédiaire n  0  est  de  cuivre  ;  un  trou  A,  qui  est  percé 
latéralement  au  bas  de  celle-ci ,  et  qui  se  ferme  avec 
une  cheville ,  sert  à  établir  ou  supprimer  à  volonté  la 
communication  avec  l'air  extérieur  ;  on  verse  du  mer* 
cure  à  peu  près  à  moitié  de  la  hauteur  dans  les  deux 
branches  opetpq.  Cela  posé,  le  trou  h  étant  ouvert, 
le  mercure  est  au  même  niveau  dans  les  deux  branches 
du  manomètre ,  et  la  pression  atmosphérique  s'exerce 
sur  le  sommet  de  la  colonne  liquide  contenue  d^ns  le 
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tube  Uf  et  dans  la  branoba  «•  n ,  qui  commuolque  aana 
cessa  avec  lui;  mais,  des  que  le  trou  est  fermé,  il  est 
évident  que  par  Técoulenent  qui  a  lieu  au  bat  du  tube 
U^,  le  mercure  monte  dans  la  branche  o  p  et  descend 
dans  la  branche  p  q,  et  qu*en  même  temps  le  niveau  de 
reau  s*abaisse  dans  le  tube  m  n.  Soit  m  la  difFérenee 
des  niveaux  du  mercure  dans  ces  deux  branches,  et  p  la 
pression  atmosphérique  :  Tair  intérieur  est  alors  sous 
une  pression  exprimée  par  une  colonne  de  mercure 
psif  ou  par  une  colonne  d^eau  (p— s)  d,  d  étant  la 
densité  du  mercure,  et  par  conséquent  dans  Tétat  de  re- 
pos ,  la  pression  de  haut  en  bas  qui  s*exerce  sur  Torl- 
fice  surpasse  la  pression  atmosphérique  de  h^d  m  , 
h  étant  la  hauteur  do  Teau  dans  le  tube  tf.  G*est  en 
vertu  de  cet  excès  de  pression  que  le  liquide  s'éeoule- 
rait,  si  le  tube  tf  était  assex  large  pour  que  les  vitesses 
y  fussent  très-petites  ;  et  comme  on  peut,  en  ouvrant 
convenablement  le  robinet  r ,  maintenir  le  mèou  excès 
de  pression  pendant  longtemps ,  on  arrive  à  produire 
des  phénomènes  durables ,  faciles  k  observer  et  à  me- 
surer. 

Au  moyen  de  cet  appareil ,  M.  Savart  a  pu  constater 
les  résultats  suivants  pour  la  température  0». 

10  Les  nappes  ouvertes  et  unies  se  font  pour  tous  les 
orifices  à  une  pression  à  peu  près  double  de  celle  qui 
est  nécessaire  pour  faire  les  nappes  fermées.  S»  Les  dia- 
mètres des  nappes  fermées  sont  ft  peu  près  proportion- 
nels h  ceux  des  orifices.  8<>  Les  nappes  se  ferment  à  des 
pressions  d'autant  plus  grandes,  que  le  diamètre  des 
orifices  est  plus  petit.  M.  Savart  a  pareillement  décou- 
vert qu*à  partir  de  10  ou  SO  millimètres ,  l'augmenta- 
tion de  distance  du  disque  à  Torifice  donne  lieu  à  de$ 
phénomènes  analogues  à  ceux  d'une  augmentation  de 
pression  ou  réciproquement  \  que  la  température  du  li- 
quide a  une  telle  influence  sur  le  diamètre  maximum 
des  nappes,  qu'à  1  ou  i<»  il  est  beaucoup  plus  petit 
qu'à  0,  et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu'à  4«;  que  la 
nature  du  liquide  a  une  influence  encore  plus  marquée, 
comme  on  le  voit  sur  l'alcool ,  l'huile ,  l'éther ,  le  mer- 
cure et  surtout  sur  l'eau  elle-même ,  puisque  l'addition 
d'une  très-petite  quantité  d'acide  empêche  complète- 
ment la  formation  des  nappes.  M.  Savart  a  pareillement 
étudié  les  effets  du  choc  de  la  veine  sur  d'autres  corps , 
et  particulièrement  sur  un  cylindre  de  verre  de  97  mil- 
limètres de  diamètre;  les  figures  148, 149  ,  150,  151 
et  152  représentent  les  résultats  que  l'on  obtient  dans 
ce  cas  avec  un  orifice  de  trois  millimètres ,  sous  une 
pression  de  153  centimètres,  suivant  que  la  veine ,  tou- 
jours horizontale  et  perpendiculaire  au  cylindre,  vient 
le  frapper  plus  haut  ou  plus  bas  :  près  de  chaque  figure, 
on  a  représenté  la  coupe  du  cylindre  sur  une  plus 
grande  échelle  et  le  point  d'attaque  du  jet. 

100.  Du  choc  des  deux  veineê  fiuidêê  appoêéeê.  — 
C'est  encore  à  M.  Savart  que  l'on  doit  la  connaissance 
des  phénomènes  extrêmement  intéressants  que  présente 
le  choc  de  deux  veines  fluides  opposées  {Jnu.  de  Phyê. 
9$  de  Chim»,  t.  55).  Dans  l'extrait  que  noua  allons  faire 


de  ce  beau  travail ,  nous  pourrons  à  peine  donner  aae 
idée  des  résultats  les  plus  généraux  et  les  plus  remai^ 
quablet  qu'il  contient.  Le  principal  appareil  qui  a  servi 
à  ces  expériences  est  repr^enté  dans  la  figure  115  :  il  ae 
compose  de  deux  réservoirs  cylindriques  a  a'  de  1*  S7 
de  hauteur  et  de  0^  99  de  diamètre ,  disposée  en  fiée 
l'un  de  l'autre  à  la  distance  de  55  à  40  centiraètref  s 
dans  les  douilles  b,  b^  s'adaptent  les  tubes  oytiDdri* 
qiMS  0,  &,  A  l'extrémité  desquels  se  vissent  les  ôrifleesf 
la  garniture  en  filasse  de  ces  tubes  permet  de  domer 
eux  axes  des  orifices  des  directions  exactement  eete* 
eidentes  eu  légèrement  inclinées  vers  le  haut. 

Foêeêde  même  dimmèire,  orifioeê  égwM^.^Let  près* 
sions  étant  égales,  on  découvre  les  orifices  qui  peuveat 
avoir  de  5  à  ô  millimètres  de  diamètre,  et  à  Ilnstant  oi 
les  veines  se  ehoqmAt,  une  belle  nappe  plane  se  Éatme 
au  milieu  de  l'espace  qui  sépare  les  orifices  ;  elle  est  au* 
réolée  ou  unie,  suivant  la  pression,  et  elle  aeqoiertson 
maximum  de  diamètre  sous  une  pression  détermlsée , 
étant  alors  unie  et  transparente  dans  toute  son  éten- 
due. Les  pressions  qui  donnent  le  diamètre  maximum 
sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  orifices  ;  aussi 
pour  les  orifices  de  ô»»  et  de  S"»,  les  pressions  sont 
de  55  à  05  centimètres  et  de  105  à  190.  Au-dessous  ds 
maximum ,  les  diamètres  sont  proportionnels  à  la  près- 
sien  pour  un  même  orifice,  et  ils  sont  proportionnels 
aux  aires  des  orifices ,  lorsque  les  orifices  sont  diffé- 
rents* 

Si  la  pression  est  entretenue  constante  d'un  cOté, 
tandis  qu'elle  peut  baisser  de  l'autre,  on  observe  les 
phénomènes  suivants  : 

Au  moment  où  l'on  découvre  les  orifices,  les  près* 
sions  étant  égales ,  la  nappe  se  développe  au  milieu  de 
leur  intervalle  ;  mais  bientêt  cette  nappe  est  poussée 
contre  l'orifice  du  vase  dont  le  niveau  s'est  abaissé,  elle 
s'applique  contre  la  paroi  et  prend  alors  tous  lee  ca- 
ractères d'une  veine  qui  choque  un  plan  :  c'est-à-dire 
qu'elle  est  conique  et  auréolée  sous  une  f<orte  pression  ; 
courbe,  unie  et  ouverte,  sous  une  pression  moindre; 
et ,  enfin,  unie  et  fermée  sous  les  pressions  très-feibles. 
On  observe  en  même  temps  que  le  vase  qui  ne  reçoit 
point  de  liquide  est  sensiblement  au  même  nivesm  que 
l'autre;  ainsi,  la  nappe  le  ferme  hermétiquonoit  et 
présente  alors  ce  phénomène  singulier  d'une  ootonoe 
en  repos  qui  fait  équilibre  à  une  colonne  en  mouve- 
ment de  même  hauteur.  Celte  conséquence  s'étend  même 
au  ces  où  la  veine  a  une  section  un  peu  moindre  cpie 
celle  de  la  colonne  qui  est  en  repos ,  et  elle  s'êle&d  en* 
core  au  cas  où  le  liquide  en  repos  est  plus  oa  moas 
dense  que  le  liquide  en  mouvement;  seulement  II  faut 
alors  que  les  hauteurs  des  colonnes  soient  en  raiaoo  in- 
verse de  leurs  densités,  comme  pour  réquHibrt  eta» 
tique. 

Orificeê  égaux,  tHiaea  inégaux.  —  Lorsque  las  deux 
vases  ont  des  diamètres  di£Férents  ,  l'écoulequiit  libre, 
c'estpà-dire  celui  qui  se  fait  sam  agouter  de  MNifeau 
lûpiide  aux  vases,  préieute  des  altematires  dont  il  est 
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^Oe  de  se  rendre  compte  :  le  petit  vaie  se  vide  alors 
avec  one  vitesse  périodiquement  variable. 

Oriflceê  iniguus,  vasBê  égaus.  Les  deux  vases 
commoniquant  entre  eux  pour  quUls  soient  maintenus 
ejKactement  au  même  niveau,  on  observe  que«  pour  les 
cas  où  le  diamètre  du  grand  orifice  n*esl  pas  plus  que 
triple  de  celui  du  petit,  la  nappe  présente  les  phénomô- 
oes  indiqués  par  la  figure  145,  no*  1,3  et  S  ;  c'est-à-dire 
que  «  si  la  nappe  est  conique  pour  les  fortes  pressions 
B*  1,  die  devient  ensuite  unie  et  courbe  n»  9,  pour  des 
fireisions  moindres  ^  enfin  elle  se  ferme  tout  à  fait  n*  S, 
pour  des  pressions  encore  plus  petites. 

M.  Savart  est  encore  parvenu  aux  conséquences  sui- 
vantes, par  d'autres  séries  d'expériences  sur  la  pression 
des  veines  liquides  et  sur  la  rapidité  avec  laquelle  Té- 
qnilibrt  s'établit  entre  deui  vases ,  l'un  plein  et  l'autre 
vide,  qua«d  c'est  une  veine  liquide  qui  établit  la  com- 
BumcatloQ. 

1«  La  vitesse  de  toutes  les  molécules  qui  composent 
«ne  tranche  normale  à  Taxe  d'une  veine  est  exactement 
la  même. 

â<»  La  pression  exercée  par  une  veine  lancée  de  haut 
en  bas  oontre  un  plan  qui  lui  est  norôaal,  et  dont  le  dia* 
mètre  est  égal  à  celui  de  la  veine  au  point  de  contact , 
est  mesurée  par  le  poids  d'une  colonne  d*eau  dont  la 
baoteur  serait  égale  à  la  distance  comprise  entre  le  plan 
choqué  et  lebiveau  du  liquide  dans  le  réservoir,  et  dont 
le  diamètre  swait  égal  k  celui  de  la  veine  au  point  où 
elle  rencontre  le  plan* 

S*  La  pression  exercée  par  la  veine  devient  égale  an 
triple  de  cette  quantité,  lorsqu'elle  a  Heu  sur  un  plan 
boriiOBtal  dont  le  diamètre  est  le  même  que  celui  de  la 
nappe  alroe  qui  résulte  de  Tépanouissement  du  jet;  et 
elle  est  seulement  égale  au  double  de  cette  quantité, 
lorsqu'on  retranche  de  la  pression  totale  le  poids  pro- 
pre de  la  nappe  mince. 

4*  Quand  la  pression  s'exerce  sur  une  surface  concave 
bémisphérlque,  elle  peut  devenir  égale  au  quadruple 
de  U  eolonne  liquide  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre 
de  la  veine  au  contact  du  corps  choqué,  et  pour 
bauteor  la  distance  de  ce  point  à  la  surface  de  niveau. 
5*  Lorsque  deux  vases  de  même  diamètre ,  armés  d'o- 
rifices égaux,  sont  disposés  de  manière  que  la  veine 
toneée  par  l'un  puisse  pénétrer  au  travers  de  l'orifice  de 
raitffe,  si  l'un  de  ces  vases  est  plein  et  l'autre  vide ,  la 
€kêr$$  de  liquide  se  partage  également  entre  les  deux, 
et  le  temps  nécessaire  pour  que  les  deux  colonnes  arri« 
vent  à  l'égalité  de  hauteur  n'est  que  les  deux  tiers  de 
celui  qu'il  faut  pour  le  même  partage,  lorsque  les 
vases  communiquent  directement  entre  eux  par  un  ori- 
fice du  même  diamètre  que  celui  qui  lance  la  veine. 
Si  le  vase  qui  contient  d'abord  seul  le  liquide  est  entre- 
lenu  à  un  niveau  constant,  le  vase  qui  reçoit  la  veiiM 
arrive  autti  à  Tégalité  de  pression  dans  les  deux  tiers 
éB  temps  qui  est  nécessaire  pour  que  cette  égalité 
^"étabOese  lôrtque  les  vases  communiquent  dlrecteoMut 


101.  Dieerê  appareiiê  pour  le  mouvêmeni  deê  H* 
quideê*  ^  Comme  application  des  principes  précédents 
et  du  Jeu  des  pressions  atmosphériques,  nous  essayerons 
de  faire  connaître  quelques  machines  usuelles.  Nous  en 
avons  renvoyé  la  destriplion  è  la  fin  du  chapitre,  pour 
ne  pas  interrompre  Texposition  générale. 

lOSk  Du  $iphon.  —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé 
Mf'  ifig.  155)  :  b$  est  la  amrh  branche;  eV  est  It 
grande  branche;  a/ est  le  tube  d'aspiration,  dont  noua 
verrons  plus  tard  l'usage  :  mais,  pour  le  moment,  nous 
supposerons  qu'il  n'y  soit  pas.  Les  deux  branches  étant 
remplies  de  liquide,  la  pression  est  la  même  au  point  b 
et  au  point  n,  qui  sont  au  même  niveau  ;  ainsi ,  en  ^, 
elle  est  plus  grande  de  tout  le  poids  de  la  colonne  ni/» 
Le  liquide  s'écoule  par  la  grande  branche  en  vertu  de 
cet  excès  de  pression,  et  sa  vitesse  est  la  même  que  s'il 
fût  tombé  dans  la  hauteur  n^. 

La  même  cause  fait  continuer  l'écoulement,  tant  qu'il 
y  a  du  liquide  en  b.  Si  cette  extrémité  de  la  courte  bran- 
che plonge  dans  un  vase,  le  vase  se  vide ,  et  la  vitesse 
d'écoulement  est  toujours  produite  par  la  différence  de 
hauteur  des  deux  branches,  en  prenant  pour  hauteur  de 
chacune  d'elles  la  distance  du  sommet  a  au  niveau  du 
liquide  dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube  d'aspiration  est 
destiné  à  amorcer  le  siphon,  c'est-à-dire  à  le  remplir  de 
liquide  pour  le  mettre  en  activité.  Les  figures  154 
et  155  représentent  des  siphons  d*une  autre  espèce,  dont 
on  devinera  facilement  les  effets  {  on  les  appelle  des 
vasee  de  Tantale. 

Le  siphon  n'est  pas  seulement  d'un  usage  Journalier 
dans  les  arts,  mais  il  peut  encore  être  employé  avec 
avantage  pour  détourner  le  cours  d'une  rivière. 

104  Fontaine  de  eoa^preuion,  —  v  {fig.  156)  est  un 
vase  en  cuivre  à  parois  très-solides  ;  t  un  tube  qui  fait 
corps  avec  le  robinet  r  ;  ces  deux  pièces  sont  soudées, 
et  leur  ensemble  peut  se  visser  sur  le  col  du  vase  v  ;  /  est 
l'j^utage  d^écoulement,  il  se  visse  au-dessus  du  robi- 
net r  .*  c'est  de  la  grandeur  de  son  orifice  que  dépend  le 
diamètre  du  jet  ;  fin'  est  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase. 
Au  moyen  d'une  pompe  foulante  qui  s'adapte  à  la 
place  de  l'ajutage,  au-dessus  du  robinet  r,  on  comprime 
Pair  dans  l'espace  nan'.  Alors  la  fontaine  est  chargée  ; 
on  dte  la  pompe,  on  visse  l'ijutage,  on  tourne  le  robi- 
net, et  le  liquide  Jaillit  à  une  grande  hauteur  :  à  80  ou 
même  à  100  pieds ,  si  l'air  est  comprimé  à  9  atmosphè* 
res,  ou  à  5  ou  6  atmosphères. 

104.  Foniaine  (ntermittente.-^r  {flg.  157)  est  le  ré- 
servoir d'eau,  if  sont  les  i^utages  d'écoulement  :  la 
figure  n'en  représente  que  deux  ;  #  est  /è  tube  de  pree* 
$ion  :  son  extrémité  supérieure  s'élève  au-dessus  du 
niveau  de  l'eau  du  réservoir  { p  est  le  pied  de  la  fontaine, 
où  se  trouve  le  secret  des  intermittences  :  on  y  distingue 
une  échancrure  •  à  l'extrémité  inférieure  du  tube,  ei 
une  ouvertures  par  laquelle  l'eau  passe  du  premier  fond 
sur  le  second.  Quand  l'échancrure  est  à  nu ,  l'air  passe 
dans  le  tube  et  vient  cxot^er  une  pression  atmospbéri*» 
que  sur  la  surface  nn'  de  l'eau  du  réservoir;  quand  Vé* 
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ehanerare  ett  baignée  par  Teau  qui  t*aeeumu1e  sur 
le  premier  fbnd ,  l*air  ne  peut  plus  entrer  par  le  tube, 
et,  la  pression  diminuant  de  plus  en  plus  dans  le  ré- 
•enroir,  Técoulement  cesse  jusqu'à  ce  que  Téchancrure 
•oit  dégagée  et  que  Pair  puisse  de  nouveau  passer  dans 
le  tube. 

Ainsi,  la  durée  des  intermittences  dépend  des  gran- 
deurs relatives  de  TouveKure  v  et  des  ajutages ,  de  la 
hauteur  de  Féchancrure,  et  de  la  distance  des  ajutages 
au  niveau  de  Teau  du  réservoir. 

105.  Fontaine  de  Béron.  ^  Cet  appareil  {flg,  160 } 
se  compose  de  trois  vases  :  un  vase  supérieur  a,  un  vase 
moyen  b,  et  un  vase  Inférieur  o;  et  de  trois  tubes  :  le 
premier  s  descendant  du  fond  du  vase  supérieur  an  fond 
du  vase  inférieur,  le  second^  s'élevant  du  sommet  du 
vase  Inférieur  au-dessus  du  vase  moyen,  et  le  troisième  s 
s*élevant  du  fond  du  vase  moyen  jusqu'à  9  ou  S  déci- 
mètres au-dessus  du  vase  supérieur  ;  c'est  celui-ci  qui 
forme  lé  jet  de  la  fontaine  de  Héron.  On  met  de  Teau 
dans  le  vase  b ,  au  moyen  du  bouchon  p  que  Ton  ferme 
ensuite;  on  met  pareillement  de  Teau  dans  le  vase  o, 
on  ouvre  le  robinet  r,  et  le  liquide  s'élance  jusqu'à  un 
point  qui  est  autant  élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase 
moyen  que  le  niveau  du  vase  supérieur  est  lui-même 
élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase  inférieur.  Cette  pres- 
sion est  en  e£fet  celle  que  supporte  l'air  qui  est  enfermé 
dans  le  vase  inférieur  et  dans  le  vase  moyen. 

La  figure  159  représente  une  autre  fdntaine  de  Héron, 
dont  on  devinera  facilement  la  disposition  :  Il  suffit  de 
quelques  tubes  de  verre  pour  la  construire. 

106.  Lampe  à  ga»  hydrogène. — Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  ballon  à  long  col  by  renversé  dans  un  vase 
pins  large  9  (/I^.  158  ) ,  dont  il  ne  touche  pas  tout  à 
fait  le  fond  ;  la  Jonction  ccf  doit  être  hermétiquement 
fermée  ;  un  cylindre  creux  de  zinc  ss'  enveloppe  le  col 
du  ballon  ;  l'eau  acidulée  qui  remplit  le  vase  v  agit  sur 
le  zinc,  elle  se  décompose ,  son  hydrogène  se  dégage, 
et  par  la  pression  croissante  qu'il  exerce ,  l'eau  est  de 
plus  en  plus  refoulée  dans  le  ballon  b,  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  soit  descendu  au-dessous  de  la  dernière 
tranche  %'  du  zinc  ;  alors  toute  action  cesse ,  et  l'on  a 
un  réservoir  rempli  d'hydr<^ène  comprimé.  En  tour- 
nant le  robinet  r,  le  gaz  se  dégage  dans  l'air  par  le 
tube  i  y  qui  doit  être  très-fin,  et,  mélangé  à  l'air  atmo- 
sphérique, il  s'enflamme  au  contact  d'une  éponge  de 
platine. 

107.  Pompe  aspirante  et  élévatoire.  —  La  pompe 
aspirante  {flg.  161)  se  compose  d'un  tvyau  d'aspira- 
tion a,  d'un  corps  de  pompe  b,  d'un  ^i^aw  d'ascen- 
sion s, et  de  trois  soupapes  r,t,  l,  qai  s'ouvrent  de 
bas  en  haut.  La  première  soupape  r  est  au  fond  du 
corps  de  pompe,  la  deuxième  t  est  dans  l'épaisseur  du 
piston ,  et  la  troisième  /  est  au  bas  du  tuyau  d'ascen- 
sion. Le  tuyau  d'aspiration  plonge  dans  l'eau  que  l'on 
veut  élever ,  et  la  tige  du  piston  passe  dans  une  botte  à 
étoupe  e  et  dans  une  botte  à  graisse  g.  A  l'origine  du 
mouvement,  le  piston  étant  soulevé,  sa  soupape  se 


ferme ,  et  les  deux  autres  r  et  /  s'ouvrent,  la  première 
par  l'air  sùl>érieur  qui  se  comprime  et  s'échappe,  la  se- 
conde par  l'air  inférieur  qui  se  dilate  et  passe  sous  le 
piston  :  la  pression  diminue  dans  le  tuyau  d'asph^tion, 
et  l'eau  s'y  élève  par  l'effet  de  la  pression  extérieure. 
Arrivé  au-dessus  de  sa  course,  le  piston  redescend  ;  la 
soupape  inférieure  se  ferme  ;  l'air  se  comprime  dans  le 
corps  de  pompe,  soulève  la  soupape  du  pi^n ,  et  passe 
au-dessus.  En  remontant  une  seconde  fois ,  le  piston 
soulève  l'eau  un  peu  plus  haut,  et  en  redescendant  une 
seconde  fois  il  chasse  une  nouvelle  quantité  d'air.  Enfin, 
après  un  certain  nombre  de  coups,  si  la  pompe  est  bien 
faite,  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  première  soupape,  elle 
monte  de  plus  en  plus,  soulève  elle-même  la  seconde 
soupape ,  et  passe  au-dessus  du  piston.  A  partir  de  cet 
instant,  tout  l'air  est  chassé ,  et  la  pompe  joue  dans  Peau  i 
chaque  fois  que  le  piston  monte,  il  soulève  toute  la  co- 
lonne d'eau  qui  est  au-dessus  de  lui,  et  il  entraîne  celle 
qui  est  au-dessous;  chaque  fois  qu'il  descend,  la  pre- 
mière soupape  se  ferme,  la  sienne  s'ouvre,  et  il  s'en 
vient  prendre  par  sa  base  la  colonne  qu'il  avait  entraî- 
née, pour  la  soulever  à  son  tour.  L'effort  qu'il  fout  faire 
pour  soulever  le  piston  se  compose  de  deux  parties  : 
l'une  est  le  frottement  ;  Pantre  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  liquide  ayant  pour  base  le  piston  lui-même,  et 
pour  hauteur  toute  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve  Pori- 
fice  par  lequel  Peau  s*écoule  dans  Pair. 

Pour  qu'une  pompe  soit  bonne,  il  faut  que  Pean 
puisse  atteindre  à  la  première  soupape  r  .*  ainsi,  la  posi- 
tion de  cette  soupape  dépend  du  degré  de  raréfaction 
que  l'on  peut  donner  à  Pair  qui  est  au-dessus  d'elle,  e( 
ce  degré  de  raréf^tion  dépend  lui-même  de  Péteiidue 
de  la  course  du  piston  et  de  la  distance  des  dmx  soupa- 
pes ^  et  r.  Quand  cette  distance  est  nulle,  le  vide  est 
possible ,  et,  à  la  rigueur,  la  soupape  r  pourrait  être 
à  53  pieds  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  Pean  qu'il 
s'agit  d'élever.  Si  cette  distance  était  seulement  de  1  dé- 
cimètre, et  que  le  piston  n'eût  que  3  décimètres  de 
course,  Pair  ne  pourrait  être  amené  par  le  jeu  de  la 
pompe  qu'à  une  demi-pression  atmosphérique,  et  la  sou- 
pape r  ne  pourrait  être  tout  au  plus  qu'à  16  pieds  de 
hauteur.  Il  est  facile  de  calculer  la  relation  générale 
qui  existe  entre  ces  divers  éléments. 

108.  Pompe  aspirante  fit  foulante,  à  corpe  de  pompe 
tUésé.  —  Cette  pompe  {fig,  16i)  se  compose  d'un  tuyaa 
d'aspiration  a,  d'un  tuyau  d'ascension  s,  d*un  corps  de 
pompe  c ,  et  d'un  piston  p;  mais  elle  a  seulement  deux 
soupapes,  r  et  l,  d'aspiration  et  d'ascension;  rien  ne 
passe  au  travers  du  piston  ni  sur  son  contour,  et  sa  flM^e 
supérieure. est  toujours  en  communication  libre  avec 
l'atmosphère. 

Quand  le  piston  monte,  l'eau  est  aspirée  au-dessus  de 
la  soupape  r,  et,  quand  il  descend,  elle  est  comprimée, 
presse  la  soupape  r  et  soulève  la  soupape  /. 

109.  Pompe  aspirante  et  foulante,  sans  corps  ée 
pompe  alésé,  7-  Cette  pompe ,  représentée  dans  la 
figure  163,  diffère  de  la  pompe  précédente  parla  fMrma 
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et  Fi^ivtteneiit  da  corpi  de  pompe  et  du  piston.  Les 
deux  soupapes  r  et/  du  tuyau  d'aspiration  a  et  du  tuyau 
d'aseeuaion  a  sont  aussi  un  peu  différentes;  elles  pré- 
sentent une  disposition  très-heureuse,  surtout  pour  les 
grandes  pressions  :  la  première  r  se  compose  de  deux 
clapets  inclinés  qui  viennent  buiier  contre  les  arrêts  t 
et  f  quand  ils  sont  soulevés  par  l'aspiration ,  et  qui  re- 
tombent sur  le  prisme  m  quand  ils  sont  pressés  de  haut 
en  bas  pendant  que  le  piston  descend  ;  la  seconde  /  se 
compose  d'un  seul  clapet  incliné.  L'ajustement  que  Ton 
foit  au-dessus  est  un  regurd  pour  visiter  la  soupape  et 
la  cbanger  au  besoin. 

Le  corps  de  pompe  n*est  point  alésé,  parce  que  le 
piston  ne  le  touche  pas. 

Le  piston  est  un  cylindre  de  métal ,  parfaitement  cy- 
lindrique,  qui  passe  dans  la  botte  à  étoupes  6,et  dans  la 
botte  à  graisse  g  ;  c'est  là  qu'est  la  véritable  fermeture 
de  la  pompe. 

n  est  Indispensable  de  ménager  un  petit  conduit 
pour  donner  issue  à  l'air  qui  se  dégage  de  l'eau  et  qui 
pourrait  mettre  la  pompe  hors  de  service  en  remplis- 
aant  le  corps  de  pompe.  On  peut  le  faire  de  deux  ma- 
nières: ou  en  perçant  l'épaisseur  du  corps  de  pompe, 
oa  en  forant  le  piston  dans  sa  longueur  et  ensuite 
latéralement ,  comme  le  représente  la  fig.  1G3,  en  tx**  ;^ 
est  la  vis  de  pression  qui  ferme  l'ouverture  de  ce  conduit. 

M.  Martin  a  établi  à  Marly  des  pompes  de  cette  es- 
pèce, qui  sont  construites  avec  une  rare  perfection  ; 
elles  élèvent  l'eau  à  500  pieds  au-dessus  du  niveau  de 
la  Seine. 

110.  Pompe  des  pré/ras .— Dans  cette  pompe,  le  pfs- 
ton  est  remplacé  par  une  membrane  élastique  {flg,  164) 
qui  est  arrêté  par  ses  bords ,  et  qui  offre  en  son  milieu 
nne  soupape  de  métal  a'.  Quand  la  tige  f  soulève  la  mem- 
brane, le  liquide  est  aspiré  et  entre  par  la  soupape  a  .*  au 
contraire,  quand  la  tige  est  abaissée,  le  liquide,  com- 
priflié  entre  les  deux  soupapes,  soulève  la  soupape  a' 
pour  passer  au-dessus  du  piston  élastique. 

Cest  une  pompe  de  cette  espèce  qui  sert  à  faire  mon- 
ter fbuile  dans  les  lampes  de  Gotten  ;  on  la  dispose 
«lors  comme  dans  la  fig.  165  :  ce  rr  représente  la  sec- 
tion verticale  d'une  petitecaisse  en  cuivre  qui  est  séparée 
en  deux  parties  par  la  cloison  (;  la  partie  de  droite  se 
subdivise  sur  sa  longueur  en  trois  ou  quatre  petits 
compartiments  semblables  à  celui  que  représente  la 
figure.  Une  peau  très -fine  est  alternativement  soulevée 
et  déprimée  au  moyen  du  fil/*^  quand  elle  se  soulève , 
rhnile  du  réservoir  r  entre  parla  soupape  a;  quand  elle 
ae  dépHme,  rhnile  est  réfèuléeet  passe  par  la  soupape  a' 
pour  monter  dans  le  tube  d'ascension  /.  Trois  compar- 
timenta ou  trois  pompes,  ayant  leurs  soupapes  séparées, 
pour  la  continuité  du  mouvement  :  l'une  est 
I  de  sa  course,  Tautre  au  milieu,  la  troisième 
à  lu  fin,  et  rbuile  est  toujours  poussée  dans  le  tuyau 
tf'naeettsîon  avec  un  fèrce  à  peu  près  égale.  C'est  un 
aonveiient  dlwrlogerle  qui  met  en  jeu  toutes  ces 
fompeê. 

roeiuBT.  —  tUi.  N  riTsiQti. 


111.  Presne  hydraulique.  —  Cette  machfaie  offre  de 
si  grands  avantages  dans  les  exploitations  agricoles  et 
industrielles ,  qu'il  nous  a  semblé  nécessaire  d'indiquer 
ici  les  détails  de  sa  construction.  Elle  est  représentée 
dans  les  fig.  170, 171, 172, 175  et  174. 

Fig,  173.  Élévation  générale  .de  la  presse. 

^ig,  170.  Coupe  verticale. 

Fig,  179.  Cuir  embouti. 

Fig.  171.  Pièces  qui  servent  à  ajuster  le  piston  de  la 
pompe. 

Fig,  174.  Détails  de  la  soupape  de  pression. 

Il  y  a  deux  parties  distinctes  dans  la  presse  hydrau- 
lique ,  savoir  :  une  pompe  aspirante  et  foulante  qui 
donne  la  pression,  et  un  plateau  à  piston  qui  la  reçoit 
pour  la  transmettre  immédiatement  aux  corps  que  l'on 
veut  presser. 

La  pompe  est  vue  dans  l'élévation  enafifig,  175), 
et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale,  en  af 
{fig.  170). 

Le  plateau  à  piston  est  vu  dans  l'élévation  en  p'  p 
{fig.  173),  et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  ver- 
ticale, en  p  (  /^.  170  )  (  ici  le  plateau  p'  est  enlevé,  il  ne 
reste  que  le  piston). 

La  pompe  donne  la  pression  au  piston  p  au  moyen  du 
tuyau  f6ii  (/2^.  170  et  175). 

En  levant  le  levier  /  ifig.  173),  on  soulève  le  piston  a 
de  la  pompe  (;l^.  170),  l'eau  de  la  hache  b{fig,  173  ) 
entre  par  la  pomme  d'arrosoir  r  {fig,  170),  soulève  la 
soupape  t  et  passe  sous  le  piston  a .-  quand  on  presse  sur 
le  levier  l,  on  fait  redescendre  le  piston  a^  l'eau  est  re- 
foulée, elle  ferme  la  soupape  i,  gagne  le  conduit  s 
(fig,  170),  soulève  la  soupape  dy  et  passe  dans  le 
tuyau  tbu  pour  arriver  dans  le  corps  cff  de  la  presse 
{fig,  il 0  el  173).  Là ,  elle  exerce  son  effort  contre  le 
piston  p  et  le  force  à  monter  avec  le  plateau  j/ ,  qui 
presse  à  son  tour  les  corps  contre  la  plate-fôrme  ef 
{fig.  173). 

Si  la  section  du  piston  a  est  la  centième  partie  de  la 
section  du  piston  p,  un  effort  d'un  kilogramme  sur  le 
premier  produira ,  de  bas  en  haut  sur  le  second ,  une 
pression  de  100  kilogrammes.  Or,  au  moyen  du  levier  /, 
un  homme  peut  aisément  exercer  sur  le  piston  a  un 
effort  de  300  kilogrammes  ;  ainsi ,  le  piston  peut  sans 
difliculté  être  poussé  avec  une  puissance  de  30,000  ki- 
logrammes. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydrau- 
lique. Nous  indiquerons  maintenant  comment  on  me- 
sure les  pressions  et  comment  on  est  parvenu  à  éviter 
les  fuites. 

Les  pressions  se  mesurent  au  moyen  de  la  soupape  g. 
{fig,  170  et  174).  Connaissant  le  poids  p,  sa  diatance^  f 
au  point  d'appui  f,  la  distance  »  /'du  point  par  lequel 
le  levier  presse  sur  la  soupape,  et  enfin  la  section  de  la 
soupape,  il  est  facile  de  calculer  la  pression  qu'elle 
éprouve  de  la  part  du  liquide  lorsque  le  levier  fx  est 
soulevé. 

Pour  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d'abord  avec  un  soin 
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ptrtIeQliep  le  piston  •;  les  pièces  qui  servent  à  cet  usage 
•outTiiet  en  grand  dans  la  fig.  171,  c'est  la  même  dis- 
position que  dans  la  pompe  de  Marljr  (/^.  163,  pi.  7). 
Mais  la  principale  dificulté  se  trouvait  au  piston  p  .*  et 
c'est  Bramahqui  l*a  résolue  par  Tlieureuse  Invention  du 
cuir  embouti ,  dont  on  voit  une  coupe  {flg.  179  ).  Ce 
cuir  est  disposé  en  mm'  (ftg.iJO),  dans  un  espace  an- 
nulaire, pratiqué  à  cet  efiPet  dans  le  corps  (xf  de  la  presse  ; 
il  est  facile  de  voir  par  sa  forme  et  sa  disposition  qu'il 
ferme  d*aulant  mieux  que  la  pression  est  plus  forte;  car 
re£Fet  de  la  pression  est  de  le  pousser  en  même  temps 
contre  le  piston  p^  qu'il  embrasse  étroitement,  et  contre 
les  parois  de  l'espace  annulaire. 

U  vis  k  sert  à  la  dépre$$ion  ••  lorsqu'on  la  détourne, 
la  liquide  r<Bvient  du  corps  de  la  presse  par  le  tube  %thi 
et  s'échappe  par  l'ouverture  v, 

119.  Bélî$rkydrmulique.  —  Cette  machine,  <jtei  fut 
découverte  en  1707,  par  Mongolier ,  l'inventeur  des 
aérostats,  n'est  pas  moins  remarquable  par  le  principe 
nouveau  sur  lequel  elle  repose  que  par  les  nombreux 
avantages  qu'elle  peut  oiYrir.  rfous  essayerons  d'abord 
de  faire  comprendre  le  principe  de  mécanique  d*où  elle 
tire  sa  f6rce  motrice.  Un  corps  quelconque ,  solide  ou 
fluide*  étant  animé  d*une  certaine  vitesse,  imaginons  que 
l'on  arrête  quelques-unes  de  set  parties ,  à  l'instant 
toutes  les  autres ,  qui  ne  sont  pas  directement  arrêtées, 
▼ont  exercer  sur  celles-ci  des  efforts  différents  :  celles 
qui  sont  en  avant  tendront  à  les  entraîner  après  elles 
ou  è s'en  séparer;  celles  qui  sont  en  arrière,  voulant 
auMi  continuer  leur  route,  se  précipiteront  en  vertu  de 
leur  vitesse  acquise,  et  se  presseront  les  unes  sur  les  au- 
tres en  même  temps  qu'elles  presseront  les  parties  Im- 
mobiles. Une  flèche,  par  exemple,  étant  animée  d'un 
mouvement  rapide ,  si  on  l'arrêtait  tout  à  coup  par  le 
milieu,  la  partie  antérieure,  tendant  à  entraîner  la  par- 
tie arrêtée,  éprouverait  une  traction  dans  sa  longueur, 
et  cet  effort  pourrait  la  rompre  si  la  vitesse  était  aesex 
grande  :  au  contraire,  la  partie  postérieura,  tendant  à 
pomserla  partie  arrêtée,  éprouverait  une  pression  dans 
toute  sa  longueur,  et  toutes  ses  tranches  seraient  re- 
foulées les  unes  sur  les  autres.  De  même,  quand  une 
eolomie  iVau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et  que 
tout  à  coup  an  obstacle  l'arrête,  elle  presse  cet  obstacle 
ea  vertu  de  sa  vitesse  acquise  ]  la  premièra  tranche  qui 
le  touche  est  bientôt  arrêtée  et  pressée  à  son  tour  par  la 
tranche  qui  Tient  après,  et  ainsi  tiMweMJMffieii/ Jusqu'à 
la  tête  de  la  colonne  )  pendant  ce  temps ,  qui  est  très* 
ooni,  le  tuyau  supporte  un  excès  de  pression  latérale , 
dépendant  de  son  diamètre  et  de  la  vitesse  de  Teau , 
et  cW  cet  excès  de  pression  résultant  du  mouvement 
•rrêté  qtd  ievieiit  la  force  motrice  du  bélier  hydrau- 
lique. 

H^  (^.  lO»)  est  un  tuyau  dans  lequel  se  meut  Teau 
d*nne  aourae  avec  une  vileMe  dépendante  de  la  hauteur 
4le  te  cfaule^  e*M  le  wrpê  dm  hUkr.  L'eau  s*écottlerait 
par  l'orifice  Vf  s'il  n'y  avait  pas  d'obstacle,  et  gagnerait 
le  Bifeau  fus',  qui  est  le  niveau  naturel  aunlessous  de  la 


chute,  mais,  vers  cette  extrémité  du  tuyau,  on  ijsale 
diverses  pièces  qui  forment  la  tète  du  bélier  .*  a  est  une 
soup'pe  dont  la  densité  est  double  de  celle  de  Peau; 
l'eau  peut  la  soulever  par  sa  vitesse,  et  l'appliquer  oon- 
tre  l'ouvertura  9  qui  se  trouve  alors  exactement  ^rmée; 
on  l'appelle  êompape  d*arrêi.  Quand  la  soupape  $  cet 
fermée,  l'eau  passe  par  le  conduit  «  et  s*élève  dans  le 
▼ase  en  fonte  W^  d'od  elle  passe,  par  le  clapet  €,  dans 
la  grande  docbe  en  fonte  hk',  pour  gagner  enfin  le 
tuyau  d'ascension  d€k.  Là ,  elle  s'arrêterait  lorsqu'elle 
serait  parvenue  à  la  hauteur  du  niveau  supérieur  de  la 
chute,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  motrice  capable  de  la 
pousser  plus  haut  Mais  cette  férce  se  développe  de  la 
manière  suivante  :  l'eau  delà  source, ayant  acquis  i 
de  vitesse  par  son  écoulement  natural,  soulève  la  i 
pape  $  et  ferme  rouverturar;  alon  la  preseloo  latérale 
résultent  du  mouvement  arrêté  exerce  un  eflbrtsor 
tous  les  points  de  la  paroi  du  tuyau.  Cette  pressioa 
pousse  le  liquide  en  J,  le  clapet  e  est  soulevé ,  et  Teau 
passe  dans  la  cloche  hkf  /  la  durée  de  cette  asoenslon 
est  un  peu  prolongée  par  la  réaction  élastique  de  testée 
les  pièces  de  l'appareil.  Bientôt  le  clapet  o  et  la  soupape 
a  retombent  par  leur  poids,  Tun  pour  fmner  Poitver- 
tura  du  vase  bè^,  et  l'autra  pour  ouvrir  l'orifice  d'éceu- 
lement.  La  série  des  effsts  rapides  qui  se  succèdent  Jus- 
qu'à cet  instant  est  ce  que  l'on  nomme  un  Oh^  de  hé- 
Uêr.  Dès  que  Técoulement  naturel  a  recoflNBencé,  la 
vitesse  s'accélère  promptement  ;  la  sonpape  a  est  de 
nouveau  soulevée,  et  les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duisent. On  détermine  par  des  essais  la  disposttlOB  des 
pièces,  et  surtout  le  Jeu  qu'il  faut  donner  à  la  soupape 
a  pour  obtenir  le  plus  grand  effst  possible.  La  limite  de 
hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  l^u  par  cet  appareil 
dépend  du  diamètra  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que  l'eau 
peut  prandra  en  le  travenant. 

On  voit  enp  un  piston  qui  sert  à  rendra  de  l'air  peur 
ramplacer  celui  qui  est,  en  i,  dans  le  vase  à^  et  qol 
se  dissout  peu  à  peu  ;  l'air  rentra  de  lui-même  et  par  le 
Jeu  de  l'apparail. 

Il  parait  que  dans  la  pratique  le  bélier  donne  plus  de 
tM>  pour  100  de  la  force  réelle  de  l'eau  de  la  source; 
c'est  à  peu  près  ce  que  peuvent  donner  les  roueê  à  peiê 
les  mieux  construites  $  les  roues  en  éê$$êuê  neiOBneaC 
qu'envfaron  15  ou  90  pour  100. 


CHAPITRE  IX. 

Du  iM^uveuMiit  des  Ou* 

118.  Les  gai  peorent s'écouler,  comme  lee  liquidée, 
par  des  orifices  en  minces  parois,  par  des  ijulages  ou 
par  des  tuyaux)  Ils  peuvent  s'écouler  aussi  aous  due 
pressions  constantes  ou  sous  des  pressions  -— ^-^ 
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Lat  «ppareilt  au  moyen  desquels  on  obtient  des  éooule- 
neals  consUnts  se  nomment  des  gmM0iné$r9». 

114.  D0ê  GoMomètrêt.  *  Lorsqu'on  recherche  une 
0nmde  précision,  l^éeoulement  constant  du  gax  est  pro- 
duit par  récoulement  constant  d*un  liquide  j  rien  'n*est 
plos  commode  pour  cet  usage  que  le  rtiH  de  Mariolte. 
On  le  dispose  alors  comme  dans  la  Ëgure  158  :  le  grand 
€ol  du  ballon  est  mastiqué  dans  le  réservoir  de  gai; 
Peau  tombe  par  roriiee  r  ;  s*il  en  arrire  fO  litres  en  1', 
il  faut  que  90  litres  de  gat  soient  chassés  dans  le  même 
temps  par  les  oriices  ou  par  les  tuyaux  d^éconlement. 
Pour  appliquer  ce  principe  aux  gax  différents  de  Tair, 
on  les  recueille  dans  de  grandes  yessies  ou  dans  des 
bcllORs  de  baudruche  que  Pon  enferme  dans  un  second 
réserroir  j  Pair  qui  sort  du  premier  réserroir  arriye 
dans  le  second,  et  exerce  sur  ses  membranes  élastiques 
une  pression  constante  qui  produit  de  même  un  écoule- 
ment constant. 

Les  grands  gaxomètres  de  Pédairage  sont  construils 
sur  un  autre  principe  :  un  cylindre  à  un  seul  fond 
(fy.  iSô)  est  renrersé  sur  une  grande  dteme  remplie 
d*eau.  Ce  cylindre  est  en  feuilles  minces  de  métal,  et  a, 
par  exoqiie,  10  mètres  de  diamètre,  contient  100  mè- 
tres cubes  de  gax ,  et  pèse ,  Je  suppose ,  10,000  kilo- 
grammes. Il  n'enfonce  pas  dans  Peau,  puisqu^il  est  plein 
de  gax;  seulement  il  presse  de  tout  son  poids  sur  ce  gax 
intérieur,  et  le  tient  à  une  pression  plus  forte  que  la 
pression  atmosphérique.  Dans  notre  hypothèse ,  cet  ex- 
cès de  pression  serait  de  10,000  kilogrammes  sur  une 
base  de  10  mètres  de  rayon  ;  ce  qui  fait  à  peu  près  une 
colonne  d'eau  de  18  centimètres.  Si  Pon  conçoit  main- 
tenant que  du  fond  de  la  citerne  s'élève  un  tube  qui 
Tienne  d'une  part  s'ouvrir  un  peu  au-dessus  du  niveau 
intérieur  de  l'eau  pour  communiquer  avec  le  gax  du 
gaxomètre,  et  qui  s'en  aille  d'une  autre  part  se  subdivi- 
ser en  une  fouie  de  ramifications  terminées  par  des  becs 
d'éclairage ,  on  verra  qu'il  sufiBt  de  tourner  un  robinet 
pour  éclairer  une  grande  ville.  L'écoulement  du  gax 
sera  constant ,  parce  que  le  gaxomètre  ne  fora  qu'une 
petite  perie  de  poids  en  s'enfonçant  dans  l'eau  de  la 
citerne;  au  reste ,  on  peut,  avec  des  contre-poids,  lui 
donner  encore  plus  de  régularité  ou  modérer  sa  pres- 
sion. Pour  remplir  le  gazomètre,  on  ferme  le  robinet  de 
distribution ,  et  l'on  ouvre  un  autre  robinet  qui  établit 
la  communication  entre  les  cornues  où  se  forme  le  gax 
et  le  tube  vertical  qui  s'élève  du  fond  de  la  citerne  au- 
dessus  du  niveau  intérieur  de  Peau. 

115.  Loi  de  ^écoulement  de$  ga*  d'après  la  théo- 
rie de  Daniel  Bemouilli,  —  Daniel  Bernouilli  avait 
supposé  que  le  théorème  de  Torricelli  s'applique  aux 
gax  comme  aux  liquides,  et,  en  partant  de  ce  principe, 
Il  exprimait  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gax  par  la 
formule  suivante  : 


=v^ 


p 


V  est  la  vitesse  d'écoulement. 


p  la  pression  Intérieure. 

pf  la  pression  extérieure. 

%kwï  coeiBclent  consUnl  égal  à  1,65610  j[>our  Pal^ 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  dont  les  va- 
leurs changent  en  raison  inverse  des  densités  pour  les 
autres  gax  pris  à  la  même  température. 

1 16.  Loi  de  l'écoulement  des  gas  d'après  la  théorie 
de  M,  Na9ier,^^Tou$^e$  géomètres  qui  s'étaient  occu- 
pés de  récoulement  des  fluides  élastiques  avaient  adopté 
les  principes  de  Daniel  Bernouilli  :  mais  M.  Navier  a 
établi  une  théorie  nouvelle  dans  un  mémoire  trèikre* 
marquable  (Mémoires  de  rAcadémie  des  sciences  pour 
1880).  D'après  M.  Ifavier  «  la  vitesse  d'écoulement  est 
exprimée  par  la  formule  : 

v  =  y  ik  (Log  p  —  Log  jt/) 

Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  choses* que 
dans  la  formule  précédente,  mais  le  coefflcient  9  k  doit 
être  multiplié  par  9,50S06  lorsqu'on  veut  se  servir  des 
tables  de  logarithmes  ordinaires. 

Cette  formule  ne  s'applique  qu'au  cas  où  l'orifice 
d'écoulement  est  très-petit  par  rapport  h  la  section  du 
gaxomètre« 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  formules  donneni  à 
très-peu  près  les  mêmes  résultats  lorsque  la  pression  p 
ne  surpasse  que  très-peu  la  pression  p',  et  qu'elles 
donnent  des  résultats  bien  différents  quand  les  pres- 
sions intérieures  et  extérieures  présentent  une  grande 
différence  ;  par  exemple ,  quand  l'air  ordinaire  rentre 
dans  le  vide. 

117.  Les  vitesses  données  par  les  formules  précé- 
dentes sont  les  vitesses  théoriques,  et,  pour  vérifier  la 
théorie,  il  est  nécessaire  de  les  comparer  aux  vitesses 
effbctives ;  ceWeê'Ci  se  déterminent  par  l'expérience, 
comme  pour  les  liquides ,  en  observant  le  volume  de 
gax  qui  sori  dans  un  temps  donné.  Les  expériences  les 
plus  précises  qui  aient^été  foites  sur  ce  si^et  sont  dues  à 
M.  Lageijhelm  (Mém.  de  PAcad.  de  Stockholm ,  1822), 
et  à  M.  D'Aubuisson  (Ann.  des  Mines,  1896).  Les  vitesses 
effectives  trouvées  par  ces  habiles  observateurs  sont 
moindres  que  la  vitesse  théorique  donnée  parla  formule 
de  M.  Navier;  on  en  conclut  que  la  veine  gaMeuse 
éprouve  une  contraction,  comme  la  veine  liquide  ; 
et,  en  cherchant  quelle  grandeur  il  faudrait  donner  à  la 
section  contractée  pour  que  la  théorie  représentât  tous 
les  résultats  de  l'expérience ,  on  trouve  que  celte  sec- 
tion devrait  être  égale  à  celle  de  l'orifice  multipliée  par 
0,61  ou  0,69.  Ainsi,  il  y  a  dans  les  gaz  contraction  de  la 
veine  fluide ,  et  cette  contraction  est  sensiblement  la 
même  que  dans  les  liquides. 

Quand^  les  gax  s'écoulent  du  gaxomètre  par  des  aju- 
tages coniques  ou  cylindriques  dont  la  longueur  est  tout 
au  plus  7  ou  8  fois  le  diamètre ,  on  trouve  que  la  dé- 
pense est  plus  grande  que  par  les  orl8^  en  minces 
parois,  comme  pour  les  liquidés  ;  mais ,  jusqu'à  pré- 
sent, il  n'y  a  pas  un  assex  grand  nombre  d'expé- 
riences pour  faire  dans  ce  cas  une  comparaison  exacie 
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enlre  la  dépense  efPeclive  et  la  dépense  théorique. 

118.  Machines  soufflantes.  —  On  emploie  pour  les 
hattts  fourneaux  et  les  grands  feux  de  forge  des  ma- 
chines soufiOantes  de  formes  très-diCBéreates.  Nous 
avons  représenté  dans  la  figure  167  celle  qui  est  main- 
tenant adoptée  dans  les  meilleures  usines  :  ce  est  un 
cylindre  de  fonte  alésé  ;  p,  un  piston  dont  la  tige  t  passe 
dans  une  boKe  à  éioupes  d  ;  le  fond  supérieur  et  le 
tond  inférieur  du  cylindre  portent  latéralement  chacun 
deux  soupapes,  a,  h'  et  a'  h.  Les  deux  soupapes  a  et  o' 
sont  les  soupapes  d'aspiration,  elles  s*ouvrent  de  de- 
hors en  dedans  ;  les  deux  soupapes  beil/  sont  les  sou- 
papes d*expiration,  elles  s'ouvrent  de  dedans  en  dehors. 
Une  roue  hydraulique ,  ou  une  machine  à  vapeur ,  im- 
prime le  mouvement  de  va-et-vient  au  piston.  On  voit 
que ,  pendant  la  descente ,  les  soupapes  a  et  ^  sont 
seules  ouvertes,  la  première  pour  aspirer  et  la  seconde 
pour  expirer;  c'est  le  contraire  pendant  Tascension. 
L'air  expiré  et  comprimé  est  recueilli  dans  le  tuyau  gh 
pour  être  de  là  conduit  au  fbyer. 

Le  soufflet  d'appartement  {flg,  168)  est,  en  quelque 
sorte,  plus  compliqué  que  la  machine  à  piston  ;  cepen- 
dant ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  on  pourra 
aisément  se  rendre  compte  de  ses  effets. 

Le  soufflet  de  maréchal  n'est  autre  chose  qu'un  grand 
soufflet  d'appartement. 

119.  Des  pressions  latérales  des  ga%  pendant  l'è- 


coulêment,  —  n  se  produit,  dans  les  grandes  souSe* 
ries  des  f6rges ,  un  phénomène  remarquable  qui  a  été 
décrit  par  M.  Clément-Désormes.  (Ann.  de  phys.  et  de 
cbim.,  t.  86,  p.  60.)  Une  ouverture  de  1  à  9  pouces 
de  diamètre  étant  faite  dans  la  paroi  plane  d'un  réser- 
voir d'au*  comprimé,  l'air  s'échappe  avec  une  grande 
violence  :  mais,  si  on  en  approche  un  disque  de  bois  ou 
de  inétal  de  7  ou  8  pouces  de  diamètre,  et  qu'après  avoir 
vaincu  la  première  résistance  on  l'applique  sur  l'ouver- 
ture, il  n'est  plus  repoussé  comme  auparavant;  il  os- 
cille vivement ,  en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de 
l'ouverture  dans  des  limites  très-rapprodiées  ;  l'air  con- 
tinue à  s'échapper  avec  grand  bruit,  entre  la  surface 
du  disque  et  celle  de  la  paroi;  et,  si  alors  on  voulait 
retirer  le  disque  ^  il  faudrait  un  grand  e£f6rt  :  quoique 
séparé  de  la  paroi ,  il  semble  collé  contre  elle.  M.  Clé- 
ment-Désormes  donne  de  ce  phénomène  une  explication 
qui  semble  tout  à  fait  conforme  aux  principes  du  mou- 
mement  des  fluides.  La  Veine  qui  sort  de  l'ouverture 
doit  s'épanouir  en  lame  très-mince  pour  passer  entre  le 
disque  et  la  paroi  (fig.  175);  son  épaisseur  restant  la 
même,  elle  doit  s'élargir  à  mesure  qu'elle  approche  de 
la  circonférence  du  disque  ;  ainsi,  elle  se  trouve  dans  le 
même  cas  que  la  veine  fluide  qui  doit  remplir  un  cône 
dont  les  sections  deviennent  toujours  croissantes  ;  de  là 
une  espèce  de  succion  toute  pareille  aussi  à  celle  que 
l'on  observe  dans  les  ajutages  coniques. 
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DE  LA  CHALEUB. 


Notions  géaértki. 

ISO.  L^air,  Teau  elles  difiPérenti  corpt  de  la  nature, 
peurent  exciter  en  nous  des  sensations  particulières  , 
que  Ton  appelle  sensations  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces 
affeeUons  se  produisent  au  contact  itnmédiat  ou  à  de 
grandes  distances ,  et  elles  sont  d*une  telle  nature  que 
nous  ne  pouvons  en  attribuer  la  cause  à  la  substance 
propre  des  corps.  En  présence  d*un  foyer  allumé,  nous 
Jugeons  facilement  que  ce  n^est  pas  la  matière  du  char- 
bon qui  vient  sous  forme  invisible  nous  toucher  et  nous 
réchau£Fér;  et  quand  nous  recevons  les  rayons  solaires, 
nous  jugeons  de  même  que  ce  n'est  pas  la  matière  pon- 
dérable du  soleil  qui  descend  vers  la  terre,  pour  pro- 
duire sur  nos  yeux  Timpression  de  la  lumière ,  et  suf 
toutes  les  parties  sensibles  de  notre  organisation  Tlm- 
pression  de  la  chaleur.  11  y  a  donc  un  agent  qui  est 
distinct  de  la  substance  propre  des  corps ,  qui  réside 
dans  leur  masse ,  qui  se  transmet  à  distance ,  qui  éta- 
blit une  communication  continuelle  entre  eux  et  nous , 
et  qui  est  la  cause  des  sensations  de  chaleur  ou  de 
froid  que  nous  éprouvons.  Cet  agent  a  reçu  difiFérents 
noms  :  d'abord,  confondant  la  cause  avec  Teffet,  on  Ta 
appelé  chaleur;  ensuite,  par  des  notions  plus  Justes  sur 
son  mode  d'existence ,  on  Ta  nommé  fluide  igné,  ma- 
tière  du  feu,  etci  ;  enfin,  à  la  réforme  de  la  nomencla- 
ture chimique,  Lavoisier»  Berlholet,  Morveau  et  Four- 
croy  Tout  appelé  calorique.  Celte  dénomination  a  été 
adoptée  par  tous  les  physiciens  ;  et  Ton  a  conservé  le 
mot  chaleur  pour  désigner  la  science  qui  traite  des 
propriétés,  des  effets  et  des  lois  du  calorique. 

Cependant,  on  ne  s'en  tient  pas  toujours  à  ces  sCric- 
tet  déinitions  :  il  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur 
est  employé  pour  désigner  l'agent  lui-même  qui  produit 
les  phénomènes,  et  que  le  mot  calorique  est  aussi  em- 
ployé pour  désigner  l'ensemble  de  nos  connaissances 
sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs  lois. 

121.  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les  corps 
organisés,  mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiques. 
La  glace  peut  fondre,  l'eau  peut  entrer  en  ébullition,  le 
ter  peut  rougir  au  feu;  tous  ces  phénomènes,  et  tant 
«Taulres  de  même  espèce,  sont  nécessairement  une 
cause,  et  nos  sens  nous  avertissent  que  cette  cau^e  est 


le  calorique.  Il  y  a  une  telle  correspondance ,  une  telle 
simultanéité  entre  ces  modifications  qui  surviennent 
dans  les  corps  et  les  changements  qui  surviennent  dans 
nos  sensations,  que  nous  craignons  peu  de  nous  trom- 
per en  portant  ce  jugement.  Ces  seules  indications 
peuvent  nous  servir  à  classer  les  phénomènes  du  calo- 
rique, et  à  établir  d'avance  l'ordre  dans  lequel  nous 
devons  en  faire  l'élude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deux 
parties.  La  première  partie  aura  pour  objet  les  deux 
effets  physiques  que  le  calorique  produit  dans  les 
corps ,  savoir  :  1«  les  changements  de  volume  ou  la 
dilatation  ;  et  ^  les  changements  d'état  ou  le  passage 
de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de  l'état  liquide  à  l'é- 
tat de  vapeur. 

La  seconde  partie  aura  pour  objet  :  l»  la  propaga^ 
tion  du  calorique,  qui  comprend  la  conducibilité  ou 
la  propagation  au  contact,  et  le  calorique  raxonnant 
ou  la  propagation  à  distance  ;  3«  la  calorimétrie  ou  la 
mesure  des  quantités  de  calorique  qui  sont  nécessaires 
pour  produire  des  effets  déterminés. 

Nous  essayerons  d'abord  de  donner  une  première 
idée  des  phénomènes  qui  servent  de  base  à  ces  divisions 
de  la  théorie  de  la  chaleur  ;  ces  indications  générales 
sont  d'autant  plus  nécessaires ,  que  nous  ne  pourrons 
traiter  de  la  deuxième  partie  de  la  chaleur  qu'après 
avoir  vu  l'Optique. 

122.  Changbherts  db  tolche.— Nous  avons  vu  (13) 
que  le  calorique  dilate  tous  les  corps ,  que  le  volume 
d'un  corps  quelconque  dépend  du  degré  de  chaleur 
qu'il  éprouve,  et  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
même  degré  de  chaleur  lui  donne  toujours  exactement 
le  même  volume.  Ainsi,  les  degrés  de  dilatation  peuvent 
nous  servir  à  mesurer  les  degrés  de  chaleur.  On  appelle 
température  d'un  corps  l'état  de  volume  qu'il  prend  ^ 
sous  l'influence  du  calorique  ;  et  l'on  appelle  thermo- 
mètres les  instruments  qui  servent  à  mesurer  les  tem- 
pératures. 

La  figure  176  représente  un  thermomètre  à  mercure; 
la  boule  b  est  pleine  de  mercure,  et  ce  liquide  s'élève 
dans  la  tige  t  Jusqu'à  une  certaine  hauteur  h,  qui  dé- 
pend de  la  température.  Lorsqu'on  chauffe  la  boule,  le 
mercure  augmente  de  volume,  le  thermom^re  monte. 
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et  Ton  dit  que  la  température  ê'élève  :  lorsqu'on  la 
refroidit ,  le  mercure  diminue  de  volume ,  le  thermo- 
mètre descend  f  et  la  température  e'abaiiêe.  Toutes 
les  fois  que  le  thermomètre  reyieut  au  même  point  ou 
au  même  état  de  volume,  k  température  est  la  même* 
Si  Ton  prenait  un  autre  thenbomèCre  I  dler<ur#  plus 
grand  ou  plus  petit  que  le  premier,  ces  deux  instruments 
monteraient  et  descendraient  ensemble  ;  mais  les  ascen- 
sions et  les  dépressions  pourraient  être  très-différeo- 
les  :  les  réservoin  étant  égaux  ,  il  suffirait ,  par  exem- 
ple, que  le  tube  du  premier  eût  un  diamètre  dix  fois 
moindre  que  le  tube  du  second  pour  que  ses  mouve- 
ments eussent  cent  fois  plus  d'étendue;  quand  il  mon- 
terait de  100  millimètres ,  le  second  ne  monterait  que 
de  1  seul  millimètre.  L'un  serait  cent  f6is  plus  eeneible 
que  l'autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu'à  indiquer 
des  températures  égalée,  des  températures  ptui  hautes, 
et  des  températures  plue  basêee,  suivant  que  le  som- 
met de  la  colonne  reviendrait  à  un  même  point  fixe,  ou 
qu*il  varierait  au-dessus  ou  au-dcMous  de  ce  point.  I>e 
cette  manière,  ils  pourraient  déjà  être  de  quelque  avan- 
tage pour  la  science;  mais,  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans 
les  thermomètres,  c'est  leur  graduation  :  car  ce  n'est 
qu'en  les  graduant  que  l'on  peut  parvenir  à  exprimer 
les  températures  par  des  nombres,  à  les  comparer  entre 
elles,  et  à  en  déduire  les  lois  du  calorique. 

Les  principes  de  la  graduation  des  thermomètres 
reposent  sur  ce  fait ,  qu'il  y  a  des  phénomènes  qui  se 
prcMlulsent  toujours  à  la  même  température.  Ainsi,  en 
prenant  dans  la  paume  des  mains  un  des  thermomètres 
précédents,  on  le  verra  monter  plus  ou  moins ,  suivant 
que  l'on  aura  les  mains  plus  chaudes  ou  plus  froides. 
Mais  si  Ton  a  la  patience  d'attendre  et  de  tenir  les  mains 
pressées  jusqu'à  ce  qu'elles  se  soient  réchauffées  le  plus 
possible,  on  verra  le  thermomètre  qu'elles  tiennent  en- 
fermé monter  lentement  jusqu'à  une  certaine  limite,  où 
il  arrivera  toujours,  et  qu'il  ne  dépassera  jamais.  Dans 
toutes  les  saisons,  sous  tous  les  climats  et  chez  tous  les 
individus ,  il  s'arrêtera  au  même  point  ou  à  très-peu 
près.  Ainsi  la  température  du  corps  humain  est  une 
température  constante,  et  elle  ofiPre  un  point  fixe,  que 
f  on  pourrait  prendre  pour  point  de  départ  dans  l'éva- 
luation numérique  des  températures.  Cependant,  il  y  a 
d'autres  phénomènes  qui  sont  plus  mathématiquement 
constants,  et  auxquels  il  est  plus  simple  de  recourir  : 
tels  sont,  par  exemple,  les  changements  d'état  des 
corps. 

133.  Cbahgxmbhts  i'état.— La  plupart  des  corps  so- 
Jides  peuvent  passer  à  l'état  liquide  :  ainsi  la  glace  se 
tond  et  donne  naissance  à  de  Teau  qui  a  la  même  com- 
position chimique  que  la  glace  elle-même ,  c'est  seule- 
ment un  autre  état  d'agrégation  des  molécules  :  il  eu 
est  de  même  de  la  cire, du  plomb, de  l'or, du  fer,  etc.; 
ces  corps  sont  appelés  corps  fusibles ,  parce  que  leurs 
éléments  matériels,  sans  être  séparés  ou  modifiés  chi- 
miquement, peuvent  prendre  l'état  liquide  sous  l'in- 


fluence de  la  chaleur,  et  revenhr  ensuite  I  l'état  solide. 

La  plupart  des  corps  liquides  peuvent  passer  à  PéUt 
de  vapeur  ou  de  fluide  élastique  :  ainsi  quand  on  foit 
bouillir  de  l'eau  dans  un  vase ,  la  masse  d'eau  diminue 
rapUemoBt  f  et  «ependanl  les  molécules  d'eau  qui 
sind>lent  dlit>araltr#  n«  sott  ni  détruites  ni  modifiées 
chimiquement  ;  elles  prennent  l'état  de  vapeur^  c'est-à- 
dire  qu'elles  forment  alors  un  fluide  élastique  analogue 
à  l'air  ;  et  si  cette  vapeur  est  recueillie  et  reAroidie,  elle 
reproduit  exactement  tout  le  poids  d'eau  qui  avait  dis- 
paru. Il  en  est  de  même  de  Talcool,  de  l'éther,  du  mer- 
cure ,  du  fine ,  du  sel  ordinaire ,  etc. 

Pour  produire  ces  changements  d'état ,  c'est-à-dire 
pour  ftmdre  ou  poinr  vaporiser  les  corps ,  il  faut  leur 
donner  une  certaine  température*  Or  on  a  observé 
d'abord  ce  fait  fondamental,  qu'un  même  corps  se  f6nd 
toujours  exactement  à  la  même  température  :  ainsi , 
dans  la  glace  ftmdante ,  un  thermomètre  revient  tou- 
jours exactement  au  même  point ,  soit  que  cette  glace 
ait  été  formée  arlificiellement ,  soit  qu'elle  ait  été  fer- 
mée naturellement  au-dessus  des  montagnes,  sur  les 
rivières  ou  sur  les  mers.  Il  en  est  de  même  de  la  cire, 
du  plomb,  etc.  Chaque  corps  a  son  poUit  de  ftision  qui 
est  parfaitement  fixe. 

On  a  observé  ensuite  qu'il  en  est  de  même  du  potni 
d*ébullitionf  ainsi,  quand  l'eau  bout  avec  force,  en 
poussant  le  feu  plus  vivement  on  arrive  à  la  foire 
bouillir  plus  vite,  mais  non  pas  à  la  chauffer  davantage  ; 
le  thermomètre  reste  au  même  point  parfoitement  im- 
mobile :  il  en  est  de  même  des  autres  liquides,  chacun 
a  son  point  particulier  d'ébullition.  Nous  devons  jou- 
ter, toutefois,  que  pour  chaque  liquide  le  point  d'ébul- 
lition change  avec  la  pression  que  supporte  la  surface 
du  liquide,  et  qu'il  change  par  conséquent  avec  la  hau- 
teur du  baromètre;  mais ,  pour  la  même  pression  ,  le 
point  d'ébullition  est  fixe. 

Concevons  maintenant  que  l'on  prenne  deux  points 
fixes ,  celui  de  la  glace  fondante ,  par  exemple,  et  celui 
de  l'eau  bouillante ,  et  que ,  les  ayant  marqua  l'un  et 
Tautre  sur  la  tige  au  thermomètre ,  on  divise  en  cent 
parties  égales  l'Intervalle  qui  les  sépare ,  et  que  l'on 
continue  les  divisions  au-dessus  et  au-dessous  des  points 
extrêmes  :  on  aura  ainsi  un  thermomètre  gt^ué ,  qui 
s'appelle  thermomètre  centésimal.  Le  Méro  ou  le  com- 
mencement de  l'échelle  se  met  au  point  de  ia  ^lace 
fondante,  et  les  divisions  qui  sont  au-dessous  du  2éro 
se  disUnguent  par  le  signe  moins  :  ainsi,  ^  lO»,— 90* 
signifient  dix  degrés ,  vingt  degrés  au-dessous  de  la 
glace  fondante. 

134.  PioPAOAnoN  lu  CALOiiQUB.  —  Lc  calorique  se 
propage  au  contact  dans  l'intérieur  des  corps,  et  à  dis- 
tance au  travers  de  l'air  et  des  différents  autresmilieux. 

Ju  contact  ^  il  se  répand  de  proche  eu  proche ,  Jus- 
qu'aux molécules  les  plus  intérieures  des  corps.  Au  feu 
de  forge ,  par  exemple ,  les  pièces  de  fer  sont  d'abord 
échauffées  à  leur  surfoce*,  puis  le  calorique  gagne  peu 
à  peu ,  et  pénètre  enfin  toute  l'étendue  de  la  masse  qui 
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tsA  ca?ritppéa  dt  fui.  G«ll«  praH9«i^  lotérieure  du 
MtoiiqiM  ciC  M  f«e  Ton  apj^lle  la  êondmcikili$é  on  la 
êomthêeiièiiiié  f  alli  est  pliu  ou  moiot  rapide ,  suivant 
la  nalurt  dai  corps*  On  nomiae  b(m$  o^mductetêrê  ceux 
qui  se  laissent  pénétrer  facilement  par  la  chaleur ,  et 
foi  praDiMBt  ripidament  la  température  qu'ils  dairent 
avoir  I  et  $Hëuvmiê  oùt^ucfurê  ceux  qui  se  laissent 
pénétrer  moins  ftioilement ,  et  qui  sont  plus  lents  à  se 
mettre  en  équilibra^  de  température  dans  toutes  leurs 
parties.  Les  métaux  sont  en  général  de  bons  conducteurs. 

Le  verre  le  soufre ,  le  ebarbon  ,  les  pierres  de  diffé- 
rentes espèces  t  toutes  les  substances  végétales  et  ani- 
males I  aont  en  général  de  mauvais  conducteurs  |  les 
liquides  ^  las  gax  sont  les  plus  mauvais  conducteurs 
que  Ton  connaisse. 

A  di$$mnê0,  le  calorique  se  propage  il  peu  près 
oomma  la  lumière  :  il  traverse  le  vide  avec  une  grande 
viUase ,  eamme  la  lumière  traverse  les  espaces  célestes  j 
H  passe  dans  certains  corps  sans  s*]r  arrêter,  sans  les 
rendre  ebauds ,  à  peu  près  comme  la  lumière  passe  dans 
la  Tarre,  sans  s'y  éteindre  et  sans  le  rendre  lumineux* 
Ce  mode  de  propagation  est  ce  que  Ton  appelle  le  rt^ycn- 
nêmmU  du  c^loriqme:  c'est  par  rayonnement  que  le 
eatorique  du  soleil  arrive  à  la  terre  j  c'est  aussi  par 
rayooneoMnt  qu'un  foyer  nous  échauffe  à  travers  les 
coocbas  d'air  qui  nous  séparent  de  lui  «  et  qu'un  corps 
très-peu  chaud  nous  fait  sentir  sa  présence ,  même  à 
une  assez  grande  distance.  Le  calorique  r^jronHoni 
devient  du  calorique  ordinaire,  lorsqu'il  est  absorbé  par 
les  corps  et  qu*il  se  répand  par  la  conducibilité  dans  les 
différentes  parties  de  leur  masse  {  et ,  réciproquement 
le  calorique  qui  s'échappe  des  corps  à  mesure  qu'ils  se 
refMdiesent ,  s'échappe  sous  la  tùtme  de  calorique 
rayonnant,  à  moins  qu'il  ne  rencontre  immédiatement 
des  corps  qui  l'absorbent  et  dans  lesquels  ii  ne  puisse 
passer  que  de  molécule  à  molécule. 

195.  Calouhétui.  »  La  calorimétrie  comprend  : 
1*  le  calorique  spécifique  j  9»  le  calorique  latent  ;  S»  la 
mesure  des  quantités  de  chaleur  qui  sont  données  ou 
absorbées  par  les  différentes  sources  de  chaleur  ou  de 
ftroid. 

Le  calorique  êpéciflque  d'un  corps  est  le  nombre  des 
nnités  de  chaleur  que  1  kilogramme  de  ce  corps  exige 
pour  que  sa  température  s'élève  de  l**.  L'i»ni7é  de  cha- 
iomr  étant  conventionnelle  comme  toutes  les  unités  dont 

00  se  sert  pour  estimer  numériquement  les  grandeurs , 
on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  chaleur  la 
quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever  de 
1*  au-dessus  de  0  la  température  de  1  kilogramme  d'eau  ; 
car  cette  quantité  est  toujours  constante.  Ainsi ,  quand 
on  dit  que  le  calorique  spécifique  du  mercure  est  '/lo , 
cela  signifie  que  pour  élever  de  1°  la  température  de 

1  kilogramme  de  mercure  il  ne  faut  que  le  '/so  de  la 
quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever  de 
1*Ui  température  de  I  kilogramme  d'eau.  Capacité 
pour  la  chaleur  et  calorique  tpéciflque  sont  deux  ex- 
pressions synonymes  ;  la  première  semble  mieux  indi- 


quer que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  prodirirt 
dans  un.corps  un  changement  de  température  déterminé: 
est  tout  à  fait  dépendante  de  la  sulîstance  propre  du 
corps ,  et  qu'elle  est  plutôt  une  propriété  de  cette  sub* 
stance  elle-même  qu*uoe  propriété  du  calorique. 

Le  calorique  latent  d'un  corps  est  le  nombre  des  uni- 
tés de  chaleur  que  ce  corps  absorbe  ou  dégage  au  mo- 
ment où  il  change  d'état.  Il  est  nécessaire  d'en  citer  ici 
un  exemple  pour  faire  bien  comprendre  cette  ikSaà^ 
tion  t  1  kilogramme  de  glace  à  la  température  de  aèro, 
et  un  kilogramme  d'eau  à  la  température  de  75»,  don- 
nent après  leur  mélange  et  après  la  fusion  complète  de 
la  glace ,  deux  kilogrammes  d'eau  à  la  température  0^ 
Ainsi  la  glace  a  été  fondue ,  mais  elle  n'a  pas  changé 
de  température  \  l'eau  chaude  à  75«  est  restée  liquide  « 
mais  elle  s'est  refroidie  Jusqu'à  la  température  de  la 
glace.  Donc ,  le  kilogramme  de  glace ,  pour  se  fondre, 
a  abêorbé  tout  le  calorique  qu'a  perdu  le  kilogranuna 
d'eau,  en  descendant  depuis  75«  jusqu'à  0|  il  l'a 
absorbé  pour  se  fondre ,  puisque  sa  température  n'a 
pas  changé.  Le  calorique  absorbé  et  comme  dissimulé 
dans  la  masse  liquide  qui  résulte  de  la  fusion  est  le  co- 
lorique  latent  ou  le  calorique  de  /kêion»  L'eau  en  so 
congelant  reproduit  et  dégage  de  nouveau ,  pendant  sa 
êoUdiftcation ,  tout  le  calorique  qu'elle  avait  absorbé 
pendant  sa  fusion  ;  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  do 
glace  à  0  et  un  kilogramme  d'eau  à  0  n'ont  pas  la  mémo 
quantité  de  chaleur,  quoique  étant  à  la  même  tempéra- 
ture j  l'eau  en  a  plus  que  la  glace,  et  ce  qu'elle  en  dé- 
gage pendant  qu'elle  se  congèle ,  serait  capable  d'élever 
un  autre  kilogramme  d'eau  de  0  à  75«. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passagede  l'état 
liquide  à  l'état  de  vapeur.  Au  moment  de  sa  formation,  la 
vapeur  se  trouve  à  la  même  température  que  le  liquide  qui 
lui  donne  naissance  :  mais,  à  poids  égal,  elle  a  beaucoup 
plus  de  calorique  $  car  elle  en  absorbe,  à  mesure  qu'ello 
se  forme ,  bien  plus  encore  que  la  glace  n'en  absorbe 
à  mesure  qu'elle  se  fond.  Ce  calorique  absorbé  et  dissi- 
mulé dans  la  masse  gazeuse  delà  vapeur  s'appelle  encore 
calorique  latent ,  et  quelquefois  calorique  de  vapo- 
rieation  ou  calorique  d'élaeticité,  Quand  la  vapeur 
revient  à  l'état  liquide,  elle  reproduit  et  dégage  de  nou- 
veau ,  pendant  sa  condensation ,  toute  cette  quantité 
de  calorique  qu'elle  avait  dû  prendre  pendant  sa  for- 
mation. 

Ces  absorptions  de  calorique  en  proportions  différen- 
tes ,  pendant  la  fusion  et  la  vaporisation ,  et  les  repro- 
ductions égales  pendant  la  solidification  et  la  conden- 
sation se  manifestent  nécessairement  dans  tous  les 
corps.  Le  phénomène  de  la  chaleur  latente  est  une  con- 
dition essentielle  des  changements  d'état. 

Les  sources  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et 
absorbent  des  quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être 
mesurées  et  exprimées  numériquement  comme  le  calo- 
rique spécifique  et  le  calorique  latent  ;  pour  le  com- 
prendre ,  il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  phéno- 
mènes naturels  et  d'examiner  les  causes  générales  de 
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védMuffsnbent  et  de  refroldUiemenl.  En  elfet ,  le  calo- 
rique peut  être  accumulé  daot  les  corps ,  mais  il  ne 
peut  pas  être  y  retenu  et  enfermé,  comme  Tair,  Teau  et 
les  autres  fluides  pondérables  sont  enfermés  dans  les 
vases.  Aucune  sul>slance  n*est  impénétrable  au  calori- 
que :  c*est  un  fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse  en 
mouvement  pour^e  communiquer  de  proche  en  proche 
dans  les  corps  conligus,  ou  pour  se  répandre  dans 
l'espace  sous  forme  rayonnante.  Si  un  corps ,  tel  qu*un 
boulet,  par  exemple,  étail  enfoncé  à  10  pieds  sous  (erre, 
tout  le  monde  sait  que  sa  chaleur  se  communiquerait 
aux  couches  environnâmes  ,  puis  de  celles-ci  aux  sui- 
vantes ,  et  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu*à  de  très- 
grandes  distances  ;  après  un  temps  assex  long ,  ce  bou- 
let serait  refroidi ,  mtfis  aucune  portion  de  sa  chaleur 
ne  serait  perdue  ;  elle  serait  répandue  dans  les  corps 
voisins  ,  et  Ton  pourrait ,  à  la  rigueur ,  la  retrouver  et 
la  recueillir  en  totalité.  Lorsqu'un  corps  se  refroidit 
dans  l'air ,  le  phénomène  est  différent  :  une  portion  de 
sa  chaleur  passe  aux  molécules  d'air  qui  le  touchent , 
mais  une  portion  s'échappe  sous  ferme  rayonnante ,  à 
peu  près  comme  la  lumière  s'échappe  de  la  flamme  ;  et 
ces  rayons  de  calorique  se  répandant  de  toutes  parts , 
les  uns  vont  tomber  sur  des  corps  qui  les  arrêtent  et 
les  absorbent  en  partie ,  les  autres  s'élèvent  vers  le  zé- 
nith, traversent  toute  l'épaisseur  de  Talmosphère  et 
vont  se  perdre  dans  le  vide  du  ciel,  ir  y  en  a  sans  doute 
qui  vont  tomber  sur  le  soleil  et  sur  les  corps  célestes , 
comme  H  arrive  aussi  à  la  lumière  d'une  bougie  de  se 
répandre  Jusqu'aux  astres.  Ce  qui  est  vrai  d'un  corps 
suspendu  dans  l'air  est  vrai  pareillement  du  globe  en- 
tier de  la  terre ,  suspendu  au  milieu  de  l'espace.  Ainsi, 
la  terre  se  refroidit  :  à  chaque  instant ,  l'atmosphère  et 
tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposés  à  Paspect  du 
ciel  perdent  de  leur  calorique  par  le  rayonnement.  II 
faut  donc  qu'il  y  ait  des  sources  de  chaleur  qui  répa- 


rent à  chaque  instant  les  pertes  que  Ad(  la  terre,  et  qiil 
puissent  maintenir  sur  sa  surteee  cette  température 
moyenne  dont  l'intensité  est  une  condition  nécessaire 
des  phénomènes  de  la  végétation  et  des  fondions  de 
la  vie. 

Nous  verrons  qu'il  y  a  trois  sources  d^  dMlear  poor 
compenser  le  refroidissement  que  la  terre  éprouve  »  et 
pour  maintenir  d'une  manière  à  t>eu  près  permanente 
l'équilibre  des  températures  terrestres. 

La  première  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  en- 
core à  de  grandes  profondeurs ,  et  qui  se  dissipe  peu  à 
peu;  elle  entretient  les  parties  centrales  de  la  terre  à 
une  chaleur  sans  doute  plus  grande  que  celle  du  fer 
fendu  ,  mais  elle  ne  contribue  que  dans  une  faible  pro- 
portion aux  températures  delà  surface, 

La  seconde  est  la  chaleur  solaire,  dont  nous  donne* 
rons  la  mesure  dans  les  éléments  de  Météorologie  : 
nous  verrons  que  tout  le  calorique  que  le  soleil  répand 
sur  la  terre  dans  le  cours  d'une  année  est. capable  de 
fondre  une  certaine  quantité  de  glace  que  nous  sommes 
parvenus  à  déterminer  par  des  moyens  simples  et  ri- 
goureux. 

La  troisième  source  de  chaleur  est  cdle  qui  réeulle 
des  actions  mécaniques  et  chimiques  qui  s'exercent  sur 
la  matière.  Le  simple  contact  des  corps  dégage  de  la 
chaleur  :  la  compression ,  le  frottement,  la  percussion, 
et  tous  les  changements  mécaniques  que  peuvent  éprou- 
ver les  molécules  matérielles  dégagent  pareUlement  de 
la  chaleur  ou  du  froid.  Enfin  les  combinaisons  chimi- 
ques, soit  les  combinaisons  naturelles  qui  accompagnent 
la  naissance  ,  le  développement  et  la  décomposition  des 
êtres ,  soit  les  combinaisons  accidentelles  qui  sont  des 
produits  de  l'art ,  sont  autant  de  phénomènes  de  pro- 
duction de  chaleur  ou  de  froid  dont  if  importe  de  con- 
naître les  lois. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

CHANGEMENTS  DE  VOLUME  ET  CHANGEMENTS  D'ÉTAT  DES  CORPS. 


PREMIÈRE  SECTION. 


CHARGEESim  DE  YOLOIIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DILATATION. 

1M.  Conttruction  du  thermomètre  à  mercure,  ^ 
La  coottruction  dirthermomèlre  à  mercure  se  réduit  à 
00  petit  Booibre  d*opérations  très-simples  :  il  suffit  de 
pr^rer  le  tube ,  dMnlroduire  le  liquide ,  de  fermer  le 
tliennooièUre  et  de  le  g^raduer. 

Les  lobes  de  thermomètre  doivent  avoir  ud  diamètre 
iotérieur  qui  soit  partout  le  même ,  afio  que  des  lon- 
goeors  égales  correspondent  à  des  volumes  égaux.  Pour 
s'assurer  de  cette  condition ,  on  fait  passer ,  dans  Tln- 
térieor  du  tube  que  Ton  veut  employer,  une  petite  co- 
lone  de  mercure  de  1  ou  2  centimètres  de  longueur  ; 
eosoite ,  par  une  légère  pression  que  Ton  peut  exercer 
avec  une  vessie  de  gomme  élastique ,  on  fait  courir 
cette  colonne  d*un  côté  ou  de  Tautre ,  jusqu'à  ce  qu'elle 
ait  parcouru  toute  l'étendue  du  tube  en  présence  d\ine 
échelle  diTisée  {fig.  181  ).  Si^  dans  chaque  position , 
elle  occupe  la  même  longueur ,  on  est  très-sûr  que  le 
lobe  est  cylindrique,  et,  pour  l'employer  à  la  conslruc- 
tioa  d'us  thermomètre ,  il  ne  reste  plus  qu'à  y  souffler 
une  boule  {fig.  176) ,  ou  à  y  souder  un  réservoir  cylin- 
drique. Si ,  au  contraire ,  elle  occupe  des  longueurs 
Inégales,  il  est  nécessaire  de  calibrer  le  tube,  c'est-à- 
dire  4e  marquer  sur  toute  sa  longueur  les  intervalles 
pins  oa  moins  grands  qui  correspondent  aux  diverses 
positions  de  la  colonne. 

Pour  introduire  le  liquide ,  on  chauffe  le  réservoir 
aftn  d'en  dilater  Pair ,  et  ensuite  on  plonge  rapidement 
Pextrémité  du  tube  dans  un  bain  de  mercure.  Le  refkH>i- 
dissemeDl  qui  a  lieu  diminue  l'élasticité  de  l'air  inté- 
rieur ,  et  la  pressioft  atmosphérique  force  le  liquide 
à  monter  de  plus  en  plus;  il  suffit  qu'il  en  arrive  seu- 
qoelques  gouttes  dans  le  réservoir  {flg.  178). 


Alors ,  retournant  l'appareil  pour  le  chauffer  de  nou- 
veau Jusqu'à  l'ébullition  du  liquide,  les  vapeurs  de  mer- 
cure en  remplissent  bientôt  toute  la  capacité  ;  l'air  est 
complètement  chassé ,  et  cette  fois ,  en  plongeant  très- 
vile  l'extrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mercure,  on 
est  presque  assuré  qu'il  se  remplira  complètement. 

Avant  de  fermer  le  thermomètre ,  on  en  régie  ia 
courte,  c'est-à-dire  que  Ton  fait  sortir  ou  rentrer  du 
liquide  Jusqu'à  ce  que  le  sommet  de  la  colonne  corres- 
ponde à  peu  près  à  la  hauteur  que  Ton  veut  choisir 
pour  la  température  moyenne  ;  ensuite ,  on  ferme  à  la 
lampe  l'extrémité  du  tube.  Cette  opération  se  fait  de 
deux  manières  :  1«  en  faisant  le  vide  au-dessus  de  la 
colonne  thermomélrique  ;  S**  en  y  laissant  de  l'air. 

Dans  le  premier  cas ,  on  commence  par  effiler  l'extré- 
mité du  tube ,  et,  après  cela,  on  chauffé  la  boule  sur 
des  charbons  Jusqu'au  point  de  faire  sortir  une  petite 
goutte  de  liquide.  A  cet  instant  même,  on  dirige  le  dard 
du  chalumeau  {flg.  177)  sur  l'extrémité  du  bec  effilé  du 
tube  ;  le  verre  se  fond ,  et  le  tube  est  fermé  :  il  ne  reste 
plus  qu'à  l'arrondir,  en  le  présentant  au  dard  de  la 
lampe,  après  que  la  colonne  s'est  retirée  par  le  refh>i-> 
dissement. 

Dans  le  second  cas ,  le  therq|f omètre  étant  à  la  tempé- 
rature ambiante,  c'est-à-dire  à  la  température  de  l'air 
environnant ,  on  présente  l'extrémité  du  tube  au  dard 
de  la  lampe,  et  on  la  ferme  hermétiquement;  ensuite , 
on  la  maintient  rouge  et  à  peu  près  en  état  de  liquéfac- 
tion pendant  quelques  instants  ;  et  alors  chauffant  ra- 
pidement le  rèiervoir ,  soit  avec  la  main  soit  avec  une 
lampe ,  la  colonne  monte,  l'air  est  repoussé,  et,  par 
la  pression  qu'il  exerce  au  sommet  du  tube  sur  le  verre 
fondu ,  il  forme  une  espèce  de  réservoir  qui  est  plus  ou 
moins  grand ,  suivant  que  Pahr  y  est  refoulé  avec  plus 
ou  moins  de  force  {fig.  170).  Ce  réservoir  supérieur  est 
presque  toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  l'air 
dans  l'appareil. 
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La  graduation  du  thermomètre  consiste  à  marquer 
les  deux  pointé  fixes,  et  à  diviser  en  parties  égales 
rintenralle  qui  les  sépare.  Les  peints  Aies  qui  sent  gé- 
néralement adoptés  sont  celui  de  la  glace  fondante  et 
celui  de  Teau  bouillante.  Pour  marquer  le  point  de 
la  glace  fondante ,  on  plonge  dans  un  vase  rempli  de 
glace  pilée  {flg,  17d)  le  réservoir  du  thermomètre  et 
toute  la  partie  de  la  tige  dans  laquelle  il  se  trouve  du 
liquide.  La  température  ambiante  é^ant  plue  haute 
que  0 ,  la  glace  fond  peu  à  peu ,  et  toute  la  masse  se 
maintient  à  la  température  fixe  de  la  glace  fondante. 
Après  quelques  instants ,  le  thermomètre  a  pris  cette 
température;  il  reste  parfaitement  slalionnaire  y^  et  Ton 
marque  le  point  précis  où  il  se  trouve  |  on  l6  mai^ue 
sur  le  tube  d^abord  à  Pencre,  et  ensuite  on  y  fait  un 
trait  au  diamant  :  cVst  le  0  ou  le  point  de  départ  de 
notre  échelle  thermométrique. 

Pour  marquer  le  point  de  rébullition ,  on  prend  un 
vase  à  long  col  {flg.  180) ,  dans  lequel  on  fait.bouillir 
de  Peau  distillée  ;  après  quelques  instants  d*é6iillition, 
la  vapeur  en  a  échauffé  également  tOHtet  leé  parties  « 
et  elle  s'échappe  par  les  ouvertures  latérales  ;  alors,  le 
thermomètre  est  enveloppé  de  toutes  parts  d*un  bain  de 
vapeur  dont  la  température  est  partout  la  mène  et  par- 
tout égale  à  la  température  de  la  première  eouebedTeau 
bouillante.  Bientôt  la  colonne  arrive  à  un  point  fiie 
qu*elle  ne  peut  plus  dépasser;  o*estle  point  d*â^uUition  : 
on  le  marque  d*abord  à  l*encre ,  et  ensuite  au  diamant. 
Si ,  an  moment  de  Teipérience ,  la  hauteur  du  baro* 
mètre  était  sensiblement  différente  de  76<K"»,  il  faudrait 
faire  une  correction  dont  nous  donnerons  la  valeur  en 
parlant  de  rébullition. 

L'intervalle  des  deux  points  de  la  glace  fondante  et 
de  Teau  bouillante  est  divisé  en  100  degrés  ou  en  100 
parties  d*égale  capacité  j  les  divisions  sont  continuées 
au-dessus  et  an-dessous  de  ces  points,  et  leur  ensemble 
forme  Véchelle  thermêméttique. 

Tous  les  thermomètres  à  mercure  «  construits  d*après 
ces  principes,  sont  des  Instrumente  compar^iêt, 
e*est^à-dire  qu'ils  marchent  ensemble  et  indiquent  en 
même  temps  le  même  nombre  de  degl^«  En  effet,  deuK 
volumes  d*un  même  corps  étant  pris  à  0»  si  on  les 
porte  à  une  autre  température ,  de  telle  sorte  que  Tun 
d'eni  se  dilate,  par  exenyile,  de  la  millième  partie  de 
son  volume  k  0,  l'autre  se  dilatera  aussi  de  la  nilllème 
partie  de  son  volume  à  0  ;  par  conséquent ,  deux  ther- 
momètres à  mercure  doivent  marquer  en  même  temps 
l9,  i«.  S»,  etc.,  parce  qu'ils  doivent  prendre  en  même 
temps  le  centième,  les  S  centièmes^les  8  centièmes,  eto», 
de  l'accroissement  de  volume  qu'ils  sont  susceptibles  de 
prendre  en  passant  de  0  à  lOO*. 

Cependant ,  ce  raisoBnement  n'est  vrai  qu'en  suppo- 
sant le  mercure  contenu  dans  des  vases  ou  dans  des  en* 
vel(H>pes  solides  de  même  nature  :  car^  dans  les  ther* 
aMmètres,ce  n'est  pas  la  dilaioHom  abêoiue  du  mereure 
que  Ton  observe ,  mais  sa  diiatmtian  apparmUe ,  e'est- 
à-dire  la  différence  qui  existe  entre  l'aceroissenent  de 


volume  du  mercure  et  l'accroissement  de  capacité  de 
l'enveloppe  qui  le  contient.  Si  le  verre  se  dilatait  autant 
que  le  mercure ,  le  thermomètre  rêstemt  statloiififtlre  I 
toutes  les  températures ,  et  même ,  si  l'enveloppe  do 
verre  se  dilatait  plus  que  le  liquide  qu'elle  contient,  les 
augmentations  de  chaleur  feraient  baisser  le  thermo- 
mètre au  lieu  de  le  foire  monter.  Pour  que  les  thermo- 
mètres soient  rigoureusement  comparables,  il  faut  donc 
que  leurs  enveloppes  soient  également  dilatables. 

On  peut  construire  des  thermomètres  à  mercure  qui 
marquent  jusqu'à  550  degrés,  mais  il  est  impossible  de 
les  faire  aller  plus  loin,  parce  que  cette  température  est 
voisine  du  point  d'ébullition  du  mercure.  Au-dessous 
de  0,  le  thermomètre  à  mercure  ne  donne  des  indications 
justes  que  jusqu'à  ->  30  ou  —  35«  ;  car  il  approche  alors 
de  son  point  de  congélation,  qui  est  vers  —  40,  et,  près 
du  changement  d'état,  tous  les  corps  éprouvent  des 
modifications  brusques. 

Pour  les  recherches ,  et  même  pour  les  observations 
auxquelles  on  veut  donner  quelque  exactitude ,  il  con- 
vient d'employer  des  thermomètres  qui  n'aient  que  15 
ou  30  degrés  de  course  :  l'un  marquant,  par  exemple , 
les  températures  depuis  -f  10  à  —  5  j  un  autre  de  —  5 
à  —  30  ;  un  autre  de  +  10  à  +  35 ,  etc.  ;  alors ,  les 
réservoirs  ne  contiennent  que  très-peu  de  mercure,  les 
tubes  sont  d'un  diamètre  intérieur  excessivement  fia,  et 
chaque  degré  occupe  une  grande  longueur.  Ces  thermo- 
mètres ont  le  double  avantage  de  prendre  rapidement 
la  température,  et  de  l'indiquer  avec  une  grande  préci- 
sion. Pour  les  graduer,  il  est  nécessaire  d'avoir  un  /Aer- 
momé/rs-é#a^i  c'est-à-dire  un  thermomètre  gradué 
à  la  glace  fondante  et  à  l'eau  bouillante,  et  de  i'cxaeti- 
tude  duquel  on  soit  parfaitement  assuré. 

On  a  observé  qu'en  général  le  0  des  thermomètres  se 
déplace  avec  le  temps ,  comme  si  le  réservoir  devenait 
plus  petit  {il  ne  faut  pas  négliger,  par  conséquent,  de 
vérifier  ce  point  de  temps  à  autre* 

Le  thermomètre  de  Réaumur  qui  est  encore  en  usage 
en  France,  et  le  thermomètre  de  Fahrenheit  qui  est  ex- 
clusivement adopté  en  Angleterre,  se  divisent  autrement 
que  le  thermomètre  eeotigrade. 

Le  therm.  de  Réaamur  mtrque  0  à  la  ^laoe  et  80o  à  Tâbul- 
Htion. 

Le  therm.  de  Fahreoheît  msrqae  83  à  le  ^Uee,  fil  à  Tê» 
bulUtloD. 

Ainsi,  en  multipliant  les  degrés  de  Réaumur  par  Vi* 
on  les  transforme  en  degrés  centigrades,  et,  réciproque- 
ment, en  multipliant  les  degrés  centigrades  par  Vf9  <mi 
les  transforme  en  degrés  de  Réaumur  ;  pareillement^  une 
temp^ature  étant  donnée  en  degrés  de  Fahrenheit,  il 
suffit  d'en  retrancher  53  et  de  multiplier  le  reste  par  ^% 
pour  la  transformer  en  température  centigrade. 

137.  Formule  defiilaMioné  -*  La  diUUoHon  i£- 
néaire  d'un  corps  est  le  rapport  q^i  existe  entre  son  al- 
longement et  sa  longueur  à  xéro,  quand  sa  température 
s'élève  de  0  à  V.  Ainsi,  en  désignant  par  /  la  lo 
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^iiBC  barré  de  métal  à  la  têmpératurt  0,  par  b  rallon- 
gement qu*elle  éprouve  en  paMant  dt  0  à  1%  et  par  fi  ta 
dilatettofl  llBéalrt,  on  a  la  rotation 


nss^wnl- 


ib, 


ta  valeur  numérique  de  n  pour  chaque  lubstance 
•^appelle  aussi  le  coefficient  de  dilatation  de  cette 
substance. 

Pour  la  plupart  des  corps,  Texpérience  apprend, 
comme  nous  le  verrons  tout  à  Tbeure,  que  la  dilatation 
est  uniforme  entre  0  et  100<»,  e*esl-à-dire  qu'entre  ces 
limites  rallongement  est  proportionnel  à  Télévation  de 
température  ;  ainsi,  en  dÀtignant  par  Z'  la  longueur  delà 
barre  à  la  température  t,  on  aurait  : 

r a±|  +  «6,  ou  r  ^l+ntl, ou  r  * /(l  +  ni). 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  11* 
nèaire,  la  longueur  à  0,  la  longueur  à  la  température  t, 
et  la  température  t  elle-même  ,*  de  telle  sorte,  que  trois 
de  ces  ^iiaoli'lés  étant  connues^  on  peut  aisément  trouver 
In  gnalrié— . 

JBo  désignant  par  r  la  longueur  correspondante  à  ta 
Ismpératore  tf,  on  aurait  pareillement  t 


d'où  Ton  tire  : 


t  =  l(i+nfU 


'■^'Q-î^y 


00,  approximativement,  f  =  r  (  1  +  n  (Z'  —  Q), 
en  neigeant  le  carré  de  n,  qui  est  toujours  (rès-petit 
par  rapport  à  n,  parce  que  la  dilâlation  linéaire  est  en 
général  une  fraction  extrêmement  petite. 

Cette  dernière  formule  sert  à  trouver  ta  longueur  à 
une  température  quelconque ,  lorsqu'on  connaît  la  ion- 
goeor  pour  une  autre  température  et  la  dilatation 
Uaéairé. 

Quand  la  dilatalion  cesse  d*èire  uniforme,  la  dilatation 
lifléaire  cesse  d'être  constante  ;  elle  devient  variable  avec 
ta  température,  et  Ton  cherche  alors  la  dilatation  II* 
néain  mogrenno,  ou  le  coefficient  mqjren  de  dilata' 
Uùn,  pour  la  température  que  l'on  considère.  Ce  coeffl-* 
cient  est  le  rapport  de  rallongement  total  à  la  longueur 
i  O,  divisé  par  Hutervalle  de  température.  Ainsi, 
de  •  à  800«4  la  dilatation  totale  du  verre  étant  de  '/no« 
le  coeffident  moyen  de  dilatation  du  Verre  pour  SOO' 


est  de 


8l55<gW^"  98700 


hé  éilaiaiion  cubique  d^un  oorps  est  le  rapport  qui 
exMe  entre  son  augmentation  de  volume  et  son  volume 
i  O,  quand  sa  température  s^élève  de  0  à  1*.  Ainsi,  en 
dénigaant  par  v  le  volume  d'un  corps  à  la  température  0, 
par  m  l'augmentation  de  volume  qu'il  éprouve  en  pas- 
sant de  0  II  1%  et  par  m  sa  dilatation  cubique,  on  a  la 
r«MI«n 

•H  — • 

m  = — . 

V 


En  admettant  l'unifùrmité  de  dilatation  et  en  désl* 
gnant  par  t/  et  i/'  les  volumes  correspondant  aux  tenn 
pératures  t  et  f,  on  aura,  pour  les  volumes  et  la  dila« 
tation  cubique,  les  deux  rotations 

t/  =  t?  (1  +  mO  et  t?"  =  t?'  (1  +  w  (*'  — 0)i 

relations  analogues  à  celles  que  nous  venons  de  trouver 
pour  les  longueurs  et  pour  les  dilatations  linéaires. 

Les  dilatations  cubiques  moyennes  s'évaluent  aussi  de 
la  même  manière. 

De  plus,  il  est  facile  de  voir  que,  pour  chaque  corps, 
la  dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation  linéaire. 
En  effst,  les  corps  se  dilatant  également  dans  toutes  les 
dimensions,  si  l'on  représente  par  l  la  longueur  de 
l'arête  d*un  cube  k  la  tampérature  0,  et  par  n  la  ditata-» 
tion  linéaire  de  sa  substance ,  chaque  arêta  deviendra 
/  (1  «f  n)  à  la  tampérature  de  1« ,  et  le  volume  ditaté 
du  cube  sera 

/»  (1  +  II)'  ou  /»  (1  +  S  n  +  5  «i«  -h  n')  ou  /^  (1  +  5  n), 

parce  que  l'on  peut  négliger  les  termes  oU  n  est  au  carré 
et  au  cube;  l'accroissement  de  volume  sera  donc  /'. 
5  n,  et  l'accroissement  de  volume  divisé  par  le  volume 
à  0  ou  la  dilatation  cubique  m,  sera 

Il  suffira  donc  de  chercher  l'une  de  oes  quantités  pour 
avoir  l'autre. 

\U,Dilatationd0êeorp$$olideê.'-  Us  appareils  qui 
ont  été  eospioyés  avec  le  plus  de  succès  pour  déterminer 
la  dilatalion  des  corps  solides ,  ne  pouvant  guère  s'ap- 
pliquer k  des  températures  qui  dépassent  350  ou  300», 
j'ai  essayé  de  combiner  nn  appareil  qui  ne  présentAt  pas 
cet  inconvénient  »  et  qui  pftt  servir  en  même  tami»  A 
comparer  les  longueurs  du  mètre  ou  des  autres  mesures 
linéaires  pour  apprécier  avec  exactitude  leurs  plus 
petites  diéirences.  Cet  appareil,  qui  a  été  construit  par 
M.  Gambey,  est  représenté  dans  les  figures  185^  l^é, 
186  et  186.  La  figure  185  sert  seulement  A  expliquer 
le  principe  sur  lequel  il  repose  :  concevons  en  effst  que 
sur  une  forta  règle  de  1er /on  adapta  une  alidade  ab 
de  11  ou  12  décimètres  de.  longueur,  mobile  autour  du 
centra  a  et  portant  une  lunette  g  d*un  très*court  foyer  ; 
concevons  qu'une  seconde  lunetta  h  fixée  sur  la  même 
règle  f,  aux  deux  points  c  et  if ,  laisse  passer  Talidade 
ab  dans  eei  intervalle  sans  en  gêner  les  mouvements  : 
il  est  évident  que,  si  une  règle  nm  est  placée  devant 
les  lunettes  de  manière  que  ses  points  m  et  f>  toa^bent 
sous  les  fils  croisés  dont  elles  sont  munies,  et  qu'elle 
éprouve  un  allongement  mm',  le  point  n  restant  fixe^ 
il  Aiudra  taire  tourner  l'alidade  ab  d'une  certaine  quan- 
tité pour  que  ta  point  mf  soit  sous  le  fil  de  ta  lunette 
mobile  I  II  taudra  donc  que  Textrémilé  6  de  l'alidade 
parcoure  un  certain  nombre  m/  des  divisions  qui  sont 
tracées  sur  la  règle  de  fer.  Alors,  si  l'on  connaît,  une 
fois  pour  toutes,  le  rapport  des  bras  de  levier  am  et  ab^ 
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Il  sera  facile  de  déterminer  mtnf  au  moyen  da  nombre 
det  diTitioos  m/,  puisqu'on  aura 

mm'  _  am 
vxf      aS" 


Tout  seTéduit  donc  à  déterminer  avec  soin  le  rapport 
dea  bras  de  levier  et  à  déterminer  avec  exactitude  le 
nombre  des  divisions  parcourues  par  le  0  de  Talidade. 
Il  suffit  pour  cela  de  placer  en  m,  au-devant  de  la  lu- 
nette mobile  et  perpendiculairement  à  son  axe,  une 
petite  pièce  de  métal  sur  laquelle  on  a  tracé  avec  pré- 
caution quatre  ou  cinq  millimètres  très-exacts;  alors, 
en  faisant  parcourir  à  la  lunette  mobile  chacune  de  ces 
divisions,  Ton  observe  le  nombre  des  millimètres  que 
rextrémité  de  Talidade  parcourt  sur  la  division  vt/.  Dans 
mon  appareil  la  longueur  ab  est  triple  de  la  longueur 
am;  mais,  au  moyen  d'une  lunette  micrométrique  fixe 
qui  sert  à  lire  les  divisions  de  b  qui  passent  sous  le  fil, 
on  peut  très-sûrement  estimer  '/<6o  de  millimètre,  et  par 
conséquent  mesurer  avec  certitude  un  allongenfent 
de  7i9<o  de  millimètres  qui  a  |ieu  en  m,  ou  environ  un 
deux  millièmes  de  millimètre.  On  conçoit  pareillement 
que,  si  Ton  présente  au-devant  des  lunettes  deux  me- 
sures de  longueur  qui  aient  entre  elles  quelques  différen- 
ces, on  pourra  mesurer  celte  différence  à  près  de  '/aooo 
de  millimètre. 

La  figure  186  représente  Tappareil  avec  tti  princi- 
paux détails  d'exécution. 

f  est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  pointes 
mousses  en  acier,  sur  lesquelles  repose  tout  l'appareil  ; 
cette  plaque  repose  elle-même  sur  une  sorte  d'établi  en 
bois  très-solide. 

/  est  la  règle  de  fer  en  forme  de  t  :  elle  est  carrée,  de 
45  millimètres  de  côté,  et  de  13  décimètres  de  longueur  ; 
elle  a  trois  sillons  profonds  et  angulaires ,  par  lesquels 
elle  repose  sur  les  pointes  de  la  plaque  de  fonte;  ainsi, 
elle  ne  peut  être  ni  faussée  ni  courbée  par  la  dilatation. 

ab  est  l'alidade  :  elle  est  de  laiton  et  porte  une  forte 
nervure  qui  l'empêche  de  fléchir  et  de  se  déjeter. 

s  et  y  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à  l'extrémité  h 
de  l'alidade  et  qui  reposent  sur  la  règle  de  fer  ;  de  cette 
manière  l'alidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilata- 
tion et  dans  ses  mouvements. 

W  est  la  division  de  l'alidade  ;  cette  division  est  tracée 
sur  argent  en  traits  déliés,  distants  de  un  demi-milli- 
mètre environ. 

y  est  la  lunette  micrométique,  elle  est  portée  sur  une 
pièce  qui  est  adaptée  à  vis  contre  l'extrémité  de  la  règle 
defèr. 

s  est  la  tête  d'une  vis  micrométrique  qui  Hïi  mouvoir 
les  fils  croisés  de  la  lunette  x  .*  elle  est  divisée  en  cent 
parties  de  chacune  deux  millimètres,  et  II  faut  530  divi- 
sions pour  déplacer  les  fils  de  '/>  millimètre;  on  voit 
donc  que ,  sans  fractionner  ces  divisions ,  l'on  peut 
estimer  '/«««de  millimètre  sur  l'extrémité  b,  ce  qui  cor- 
respond à  '/<»«Q  de  millimètre  au  point  de  vue  .de  la 
iBnette/*. 


r  est  une  vis  de  rappel  qui  sert  à  imprimer  à  l'alidade 
les  mouvements  convenables. 

Pour  employer  6et  appareil  II  la  mesure  des  dilatations 
au-dessous  de  SOO'',  on  se  sert  d'une  caisse  en  cuivre 
représentée  {flg.  184).  On  la  dispose  sur  un  fourneau 
convenable ,  on  la  remplit  d'huile  fixe,  et  on  la  chauffe 
en  agitant  sans  cesse  le  liquide  et  en  le  maintenant  à 
une  température  fixe  pendant  un  temps  suffisant.  Les 
règles  mn  que  Ton  veut  soumettre  à  l'observation  sont 
disposées  sur  un  support  en  fer  p,  qui  repose  sur  les 
bords  de  la  chaudière,  où  sa  position  est  réglée  par  des 
systèmes  de  vis  {ftg.  18S)  ;  les  extrémités  de  la  règle  mn 
se  présentent  vis-à-vis  certaines  ouvertures  latérales 
fermées  avec  des  verres  parallèles  qui  sont  simplement 
pressées  contre  la  paroi  de  la  chaudière;  on  peut  aisé- 
ment ramener  pour  chaque  observation  l'extrémité  n  de 
la  règle  sous  le  fil  de  la  lunette  fixe,  tandis  que  l'on  suit 
avec  la  lunette  mobile  les  mouvements  de  Textrémilé  m, 
au  moyen  de  la  vis  de  rappel  r. 

Pour  observer  les  dilatations  dans  les  hautes  tempéra- 
tures, on  dispose  les  règles  sur  un  autre  support  en  fer, 
dans  un  fourneau  en  briques  où  l'on  fait  passer  de  Tair 
chaud  ou  même  de  la  flamme.  Ce  fourneau  porte,  vis- 
à-vis  les  lunettes,  de  petites  ouvertures  que  Ton  ouvre 
à  l'instant  de  Texpérience ,  et,  si  la  température  est  hi- 
férieure  au  rouge ,  on  éclaire  artificiellement  les  points 
sur  lesquels  visent  les  lunettes  :  nous  verrons  ailleurs 
conunenl  l'on  observe  en  même  temps  les  températures 
correspondantes  (voy*  la  9*  partie  du  calorique). 

On  conçoit  combien  il  est  facile,  pendant  les  expé- 
riences ,  de  garantir  l'appareil  des  variations  de  tempé- 
rature qui  iChangeraienl  la  distance  de  la  lunette  fixe 
au  centre  de  rotation  de  la  lunette  mobile. 

MM.  Duloog  et  Petit  ont  employé,  pour  déterminer  la 
dilatation  des  corps  solides,  un  autre  moyen  qui  repose 
sur  la  dilatation  absolue  du  mercure  dont  nous  parle- 
rons tout  à  l'heure  ;  ayant  ainsi  déterminé  la  dilatation 
du  verre  et  du  fer,  ils  se  sont  servis ,  pour  arriver  à  la 
dilatation  des  autres  corps ,  du  pyromètre  imaginé  par 
Borda  à  l'occasion  de  la  mesure  de  la  méridienne.  Ce 
pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  182  ;  il  se  coos- 
pose  de  deux  règles  de  métal ,  posées  l'une  sur  l'autre 
dans  toute  leur  longueur,  et  réunies  d'une  manière  in- 
variable à  l'une  de  leurs  extrémités  seulement;  chaque 
règle  porte,  à  son  autre  extrémité,  une  tige  de  laiton 
qui  s'élève  d'abord  verticalement,  et  se  recourbe  ensuite 
horizontalement.  Les  branches  horizontales  de  ces  deux 
pièces  additionnelles  peuvent  glisser  Tune  sur  l'autre, 
quand  les  deux  règles  s'allongent  inégalement,  et  sur  la 
ligne  où  elles  se  Joignent  ;  chacune  d'elles  est  divisée  en 
parties  égales  très-petites,  mais  de  manière  à  former  un 
iVontiM  ou  un  yemier^  c'est-à-dire  que  20  divisions  de 
l'une  sont ,  par  exemple,  équivalentes  à  10  divisions  de 
l'autre;  celle-ci  portant,  je  suppose,  descinquièmeede 
millimètre,  on  pourra,  par  la  coïncidence  des  divisions, 
estimer  des  vingtièmes  de  cinquièmes  ou  des  centièmes 
de  millimètre.  Cette  coïncidence  s*observe  à  la  loupe. 
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comme  dans  tet  Yernteri  ordinaires.  Les  règles  de 
MM.  Dulong  et  Petit  «Taient  13  décimèlres  de  longueur, 
95  millimètres  de  largeur,  et  4  millimètres  d^épaisseur. 
Une  différence  de  température  de  1«  produisait  un  dépla- 
cement correspondant  à  peu  près  à  une  partie  du  ver- 
nier.  Le  pyromètre  étant  porté,  par  exemple,  de  la.  tem- 
pérature 0  à  la  température  de  100«,  les  deux  règles 
t*allongeàlent  inégalement  :  la  pièce  additionnelle  de  la 
plus  dilatable  glissait  sur  la  pièce  additionnelle  de  Tautre, 
par  exemple,  de  100  parties  du  yernier,  qui  formaient 
one  longueur  absolue  de  1  millimètre.  Connaissant  ainsi 
la  différence  des  dilatations  linéaires  des  deux  règles  ; 
connaissant  d'ailleurs  la  dilatation  linéaire  de  Tune 
d*elles,  et  sa  longueur  primitive,  il  était  facile  d'en  dé- 
duire la  dilatation  linéaire  de  l'autre. 


La  dilatation  linéaire  des  corps  solides  étant  con- 
nue ,  il  suffit  de  la  tripler  pour  avoir  la  dilatation  cu- 
bique. 

Les  dilatations  des  vases  de  différentes  formes  se  déter- 
minent par  ce  principe,  que  l'augmentation  de  capacité 
d'un  vase  par  la  chaleur  est  égale  à  Taugmentallon  que 
prendrait  un  corps  solide  de  même  substance  et  capable 
de  remplir  exactement  le  vase  ;  ainsi ,  la  capacité  d'un 
vase  de  verre  étant,  par  exemple,  de  150  centimètres 
cubes  à  0,  sa  capacité  k  100*"  sera  150  (1  +  100  a), 
a  étant  la  dilatation  cubique  du  verre,  qui  est 
de  0,00003584. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  princi- 
pales expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  Jusqu'à 
la  température  de  SOO**. 


Tableau  da  dîlatationê  linéaires  des  solides. 


DÉSIGNATION 

DBS 

SDBSTAlfCSS. 


IRTBRVALLB 
de 

température. 


BILATATIORS  EN  FRACTIOIfS. 


décimales. 


vulgaires 


Suivant  MM,  Lavoisier  et  Laplace, 


Flint-glas  anglais 

Platine  (selon  Borda) 

Verre  de  France  avec  plomb.    .    . 
Tube  de  verre  sans  plomb.    .    . 

Idem 

Idem 

Idem 

Terre  de  Saint-Gobain 

Acier  non  trempé 

Idem 

Idem^ 

Acier  trempé  Jaune ,  recuit  à  65*. 
Fer  doux  forgé.    ...... 

Fer  rond  passé  à  la  filière.    .    . 

Or  de   départ . 

Or  au  titre  de  Paris,  recuit.    .    . 

Idem,  non  recuit 

Cuivre 

Idem 

Idem 

Cuivre  jaune  ou  laiton.    .    .    . 

Idem 

Idem 

Argent  au  titre  de  Paris.    .    .     . 

Argent  de  coupelle 

Ëtain  des  Indes  ou  de  mélae.    .    . 

ËlaindeFalmouth 

Plomb 


0    à    lOOo 


Suivant  Smeafon, 


Terre  blanc  (tubes  de  barom.). 
Bégule  martial  d'antimoine.    . 

Acier  poule 

Acier  trempé 

Fer 


Bismuth.  ••••... 
Cuivre  rouge  battu.  .  •  •  • 
Cuivre  rouge  8  part.,  étainl.  . 

Cuivre  jaune  fbndu 

Cuivre  Jaune  16  part.,  étain  1. 


0    à    100« 


0,00081166 
0,00085655 
0,00087199 
0,00087^72 
0,00080694 
0,00089760 
0,00091750 
0,00089080 
0,00107880 
0,00107915 
0,00107960 
0,00125956 
0,00122045 
0,00123504 
0,00146606 
0,00151361 
0,00155155 
0,00171220 
0,00171733 
0,00172240 
0,00186670 
0,00187821 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,00217298 
0,00284836 


0,00085335 
0,00108333 
0,00115000 
0,00122500 
0,00125833 
0,00139167 
0,00170000 
0,00181667 
0,00187500 
0,00190833 


1/1248 

1/1167 

1/1147 

1/1142 

1/1115 

1/1114 

1/1090 

1/1122 

1/927 

1/927 

1/026 

1/807 

1/819 

1/812 

1/682 

1/661 

1/645 

1/584 

1/582 

1/581 

1/535 

1/533 

1/529 

1/524 

1/524 

1/516 

1/462 

1/351 


1/1175 

1/023 

1/870 

1/816 

1/795 

1/719 

1/588 

1/550 

1/533 

1/524 
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DËSlOIfATION 
ras 

tUBSTAlfCn. 


Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope 

Soudure,  euiv.  %  part.,  xinc  1.    •    «    . 

Ëtainfin 

Ëtainen  grains *    • 

Soudure  blanche,  étain  1  partie,  plomb  t. 
Zinc,  S  parties,  étaio  1 ,  un  peu  fargé.    . 

Plomb • 

Zinc 

Zinc  allongé  au  marteau  de  1/12.  .    . 


mniTAUJB 

de 
température. 


0    I 


SuivëHê  le  mëior  général  Roy. 


Verre  en  tube 

Verre  en  verge  solide.    •    , 

Fer  fondu  (prisme  de) 

Acier  (verge  d*) 

Cuivre  Jaune  de  Hambourg •    .    •    • 

Cuivre  jaune  angl.,  en  forme  de  verge 

Cuivre  jaune  angl.,  en  forme  d*angle  ou  de  anal  rectang. 

SMivani  Jf.  Troughton. 


0 


PlaUne 

Acier*     .... 
Fer  tiré  k  la  aiière. 

Cuivre 

Argent 


Palladium. 


Suivant  M.  JVoUaiUm. 

I    0    à 

Suif>ani  MM.  Dulang  9t  Petit. 


Platine. 


Verre, 


{ 


Fer.  • 
Cuivre. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


100» 

» 

4 


BiuTinoHf  nr  niAcn^n. 


à    100* 


à    100« 


lOO» 
800 
100 
900 
300 
100 
800 
100 
800 


décimales. 


0,001(M(S88 
1,00108888 
0,00305888 
0,00228833 
0,00248333 
0,00280538 
0,00260107 
0,00286667 
0,00294167 
0,00310838 


0,00077550 
0,00080833 
0,00111000 
0,00114450 
0,00185550 
0,00189296 
0,00189450 


0,00090180 
0,00118990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


▼nlgalret. 


1/517 
1/517 

1/486 
1/483 
1/403 

1/890 
f/87f 
1/349 
1/540 

1/5» 


1/1289 

1/1237 

1/901 

1/874 

1/559 

1/528 

1/528 


1/ieoi 

1/840 
1/694 

l/5tl 
1/480 


100*    I     0,00100060    I     1/1060 


0,00088420 
0,00275482 
0,00086138 
0,00184502 
0,00808252 
0,00118210 
0,00440528 
0,00171820 
0,00564972 


1/1181 
1/8691 
1/1161 

1/454 
1/820 
1/846 

1/2*7 
1/582 
1/177 


La  dilatation  des  eorps  aoUdes  paraît ,  en  générai  « 
très-sensiblement  uniforme  entre  0  et  100*;  maie  pour 
des  températures  plus  hautes,  comptées  sur  le  thermo- 
mètre à  mercure  ou  sur  le  thermomètre  à  air,  elle  de- 
vient Irrégulière  et  toujours  croissante. 

129.  JppUcaOôn  de  la  dilatation  des  solideê. — La 
puisèanee  de  dilatation  d\in  corps  est  égale  à  la  réêis- 
tance  de  compresiion  dont  il  est  capable.  S*il  faut  un 
poids  de  mille  kilogrammes  pour  réduire  la  longueur 
d*une  barre  de  ter  verticale  autant  que  la  féduiralt  un 
abaissement  de  température  de  1%  il  est  évident  qu'en  la 
ehargeant  à  la  partie  supérieure  du  poids  de  mille  kilo- 
grammes, et  en  la  chau£Fant  de  l*»,  la  dilatation  due  à 


la  chaleur  compensera  la  oompression  eue  II  la  dharge, 
et  sa  longueur  restera  la  même.  Ceet  d*apr6t  oe  prin- 
cipe tiue  Ton  peut  juger  des  efforts  prodigieux  qii*exer* 
eait  les  corps  en  se  dilatant  ou  en  se  contractant.  Les 
liquides  étant  peu  compressibles  et  trèSHlilatablfta,  «mt, 
de  tous  les  corps,  ceux  qui  peuvent  produire  lee  plus 
grands  effets  de  cette  nature.  Parmi  les  eorps  solides,  le 
fer  et  la  fonte  ont  pareillement  une  grande  puissance  M 
dilatation  :  c*est  pour'cela  que ,  dans  les  grands  ouvra» 
ges  où  Ton  doit  mettre  bout  à  hont  des  barres  de  fer 
sur  une  longueur  de  plnsiears  centaines  de  lAètret ,  oa 
les  i^uste  de  distance  en  distance  pour  que  Textrémiti 
d'une  barré  puisse  s'engager  dans  Texlrémité  de  la 
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barr«  tolfante,  mm  la  presser.  Dans  les  tuyaux  de  con- 
diiHe,  l^foilament  est  un  peu  plus  difficile  ;  mais  on  j 
parfiest  cependant  avec  des  lames  de  plomb ,  dont  on 
enreloppe  l'extrémité  du  tuyau  qui  doit  s'engager  dans 
rextréoiité  plus  large  du  tuyau  suirant. 

La  puiêwmcB  de  coniraeHon  des  solides  est  égale  à 
la  fMêiamee  de  traction  qu'ils  peuTent  opposer.  S'il 
ftml  un  poids  de  mille  kilogrammes  pour  donner  à  une 
barre  de  fer  verticale  un  allongement  égal  à  celui  qu'elle 
preBdrail  pour  une  augmentation  de  température  de 
1*,  il  est  évident  que,  si  on  la  charge  à  son  extrémité 
infériaiife  du  poids  de  mille  kilogrammes,  et  qu'en 
ttéoM  tonps  on  la  refroidisse  de  1« ,  la  contraction  du 
refroldlsaement  compensera  l'allongement  de  la  trac- 
îhoOf  et  la  longueur  restera  la  même  que  si  la  barre 
B^élait  ni  refroidie  de  1«  ni  tirée  par  mille  kilogrammes. 
La  ténacité  du  fer  étant  très«grande,  on  peut  profiler  de 
oatte  propriété  po«r  exercer  des  efforts  qui  surpasse- 
Mient  peut-être  nos  moyens  mécaniques.  On  doit  tenir 
emapCe  de  cette  double  propriété  lorsqu'on  emploie  des 
BUildriaox  qoi  sont  exposés  à  de  grands  changements 
do feaspëratiire.  11  n'est  pas  douteux,  par  exemple, 
^*oiie  barre  de  fer  ne  se  courbe  lorsqu'elle  s'échauffe , 
ai  set  deux  extrémités  rencontrent  des  obtacles  que  l'ef- 
ferl  do  aa  dilatation  ne  puisse  pas  repousser  ;  et  il  n'est 
paa  douteux  qu*elle  ne  se  rompe  par  le  refroidissement, 
si  aaa  «itréaitéa  sont  fixées  à  des  obstacles  que  l'effèrt 
de  ta  caBtrtetion  ne  poisse  pas  rapprocher.  C'est  ainsi 
que,  dans  Popération  du  moulage ,  beaucoup  de  pièces 
eaaacAt  par  le  refroidissement ,  lorsque  leurs  formes  et 
lears  proportions  n*ont  pas  été  assex  bien  combinées 
ponr  fpÊ%  le  reêrmit  s'accomplisse  librement. 

Peméuiê  e^mpenêëteur.  »  Mous  avons  déjà  eu  occa- 
sion de  feire  remarquer  que  les  horloges  et  les  pendules 
avanœnl  pondant  l'hiver  et  retardent  pendant  l'été,  par 
Teffet  des  contractions  et  des  dilatations  qu'éprouve  la 
tige  dn  pendule.  Mais  l'on  est  parvenu  à  corriger  ce  dé- 
font :  les  pendules  dans  lesquels  les  effets  de  la  dilata- 
tion sont  ainsi  détruits  s'appellent  pendules  compen- 
ÊtOtmrt.  Le  pins  simple  des  appareils  de  cette  espèce 
tel  ropréaenté  dans  la  figure  65.  Les  deux  tiges  extré- 
wm  aont  de  fer,  1m  deux  tiges  moyennes  sont  de  cuivre. 
Par  la  dilataHon  du  fer,  le  centre  d'oscillation  est 
abafeaé,  «ais  il  est  relevé  par  la  dilatation  du  cuivre  j  et, 
oonmne  te  enivre  est  plus  dilatable  que  le  fer,  on  con- 
fott  qÉ^l  suffit  de  bien  proportionner  les  longueurs  des 
Hfaa  do  eos  deqx  métaux  pour  arriver  k  une  compensa- 
tion complète. 

Lameê  de  compenêtUion.—On  appelle  ainsi  un  sys- 
tème de  deux  lames  composées  de  métaux,  inégalement 
dilatables,  soit  que  ces  lames  aient  été  soudées  ensem- 
ble, soit  qu*elles  aient  été  douées  Tune  contre  l'autre 
par  des  clous  très-rapprochés.  Supposons  qu'une  telle 
bune  soit  formée  par  exemple  de  zinc  et  de  fer,  et  qu'elle 
aolt  droite  à  la  température  de  20*",  il  est  évident  qu'au- 
dessus  de  30*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  étant  en  de- 
(  parée  qu*il  s^allonge  plus  que  le  fer  {flg»  188).  et 


qu'au*dessous  de  SO*  elle  devra  se  courber,  le  linc  en 
dedans  parce  qu'il  se  raccourcit  plus  que  le  fer.  On  a  mis 
à  profit  cette  propriété  pour  compenser  les  balanciers 
des  chronomètres  et  pour  donner  ainsi  aux  navigateurs 
des  montres  d'une  préolsion  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 
La  figure  195  représente  un  balancier  compensé  :  on 
voit  que  l'effet  de  la  dilatation  éloigne  du  centre  les  ex- 
trémités des  rayons  a,  mais  en  même  temps,  par  l'effet 
des  lames  de  compensation  qui  se  courbent  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  la  température  s'élève,  les  extrémi- 
tés b  des  arcs  se  rapprochent  au  contraire  du  centre,  et 
tout  l'aKifice  consiste  à  combiner  l'effet  des  lames  avec 
les  variations  d^élasticiié  du  ressort  spiral,  pour  que 
les  oscillations  restent  parfeitement  Isochrones  malgré 
les  variations  de  température. 

I^ermomitre  à  cadran  (flg,  180).  •*  La  lame  de 
compensation  fghui  composée  de  cuivre  et  d'acier, 
elle  est  fixée  en  />  se  recourbe  en  g  et  se  termine  en  h. 
Autour  de  l'axe  b  tourne  un  levier  dont  le  petit  bras  est 
sans  cesse  appuyé  contre  l'extrémité  h ,  et  dont  le  grand 
bras  porte  les  dents  d  d\  Les  mouvements  très*petits 
que  la  dilatation  peut  produire  i  l'extrémité  h  sont  d^è 
amplifiés  dans  le  même  rapport  que  les  bras  de  levier  ; 
ensuite ,  les  dents  d  df  engrènent  dans  un  petit  pignon 
qui  tourne  autour  de  Taxe  central  o,  et  Taiguille  l  i, 
tournant  autour  du  même  axe,  amplifie  encore  les 
mouvements  du  pignon.  On  calcule  les  dimensions  pour 
que  les  100*  du  thermomètre  centigrade  correspondent 
k  peu  près  à  une  révolution  entière  de  raiguille.  Les 
instruments  do  cette  espèce  doivent  être  gradués  sur  le 
thermomètre  à  mercure ,  de  degré  en  degré,  ou  au 
moins  de  lO*  en  10  degrés. 

Thermimhtre  de  Breguet,  *-  Cet  instrument  est  le 
plus  délicat  et  le  plus  commode  de  tous  les  thermomè- 
tres métalliques  i  il  se  compose  d'un  petit  ruban  de 
métal ,  de  1  à  9  miUimètres  de  largeur,  qui  est  roulé  en 
spire ,  comme  le  représente  la  figure  187;  la  spirerest 
attachée  par  son  sommet  è  une  pièce  de  cuivre  qui  la 
laisse  parfeitement  libre  et  isolée ,  et ,  il*  son  extrémité 
inférieure,  elle  porte  une  aiguille  horizontale»  très- 
légère,  dont  la  pointe  parcourt  la  circonferenoe  du 
cercle  divisé  e  c'  i  le  cercle  est  évidé ,  et  repose  sur  trois 
piede  très-aulneee,  afin  que  Tair  puisse  circuler  aisé- 
ment entre  tous  les  tours  de  la  spire.  Une  cloche  recou- 
vre Tappareil,  pour  le  garantir  de  l'agitation  exté- 
rieure. 

Le  ruban  de  la  spire  est  composé  de  trois  couches 
métalliques  superposées,  argent,  or  et  platine  :  la  cou- 
che d'or ,  qui  est  au  milieu ,  sert  à  sonder  les  deux 
autres.  Ce  système  a  d'abord  une  épaisseur  sensible , 
maie  on  le  lamine  Jusqu'à  le  réduire  è  une  épaisseur 
totale  de  '/so  de  millimètre  i  on  peut  juger  par  là  de  la 
masse  excessivement  petite  de  l'instrument,  et  par  con- 
séquent de  la  rapidité  avec  laquelle  il  prend  la  tempéra* 
ture  de  Tair  qui  le  touche. 

Par  rinégale  dilatation  du  platine  et  de  Targent,  la 
spirt  H  lord  ou  se  détord ,  quand  la  température  s^ève 
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ou  s*abais8e ,  et  I*aigaille  marche  pour  obéir  à  cet  mou* 
vemenU.  On  gradue  cet  instrumeot  en  comparant  sa 
marche  à  celle  d*un  thermomètre  très-iensihle. 

130.  Dilatation  des  liquides.  —  On  distingue  dans 
les  liquides  la  dilatation  apparente  et  la  dilatation 
absolue  :  la  dilatation  apparente  est  celle  que  parait 
prendre  le  liquide  dans  le  vase  qui  le  contient  ;  la  dila- 
tation ahsolue  est  celle  que  prendrait  le  liquide  dans  un 
Yase  qui  n*éprouverait  lui-même  aucune  dilatation. 

BfM.  Dulong  et  Petit  ont  déterminé  la  dilatation 
€U>solue  du  mercure  au  moyen  d*un  appareil  très- 
simple  qui  est  représenté  dans  la  figure  190 ,  et  qui  re- 
pose sur  ce  principe  d^hydrostatique  que  les  hauteurs 
des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en  raison  inverse 
de  leurs  densités. 

a  ^  et  aY  sont  deux  tubes  yertlcaux ,  communiquant 
par  le  tube  horizontal  tt\  On  les  remplit  de  mercure 
Jusqu'à  la  hauteur  nn'  :  Taction  capillaire  est  nulle  à 
cause  de  la  grandeur  des  diamètres,  et  Tégalité  des 
pressions  s'établit  parfaitement  quoique  le  tube  tf  soit 
très-étroit.  Cet  appareil  repose  sur  une  règle  de  fer  ff, 
qui  repose  elle-même  sur  une  forte  table  en  bois  que 
Ton  met  de  niveau  par  le  moyen  des  vis  calantes  rt/. 
Deux  montants  de  fér  m  et  m\  portant  des  anneaux^  à 
clavette  c  et  &,  maintiennent  les  tubes  dans  une  position 
bien  verticale.  Le  montant  m  est  terminé  par  un  arc  de 
fer,  dont  Textrémité  r  doit  servir  de  repère. 

L'une  des  branches  est  maintenue  à  la  température  0, 
l'autre  est  portée  successivement  à  diflFérentes  tempéra- 
tures ;  et  tout  se  réduit ,  dans  ces  recherches ,  à  mesurer 
exactement  les  hauteurs  inégales  des  deux  colonnes  et 
la  température  de  la  colonne  dilatée. 

Les  hauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  l'axe  du  tube 
tf  se  déterminent  par  un  Instrument  particulier,  repré- 
senté figures  201,  203  et  S03,  et  que  l'on  peut  appeler 
kathétomètre^arce  qu'il  sert  à  mesurer  toutes  les  hau- 
teurs linéaires  verticales  ;  il  nous  servira  surtout  pour 
la  dilatation  des  gaz.  Le  kalhétomètre  se  compose  d'un 
pied  à  trois  vis  calantes  portant  un  axe  vertical  très- 
solide  ;  sur  cet  axe  est  ajusté  un  manchon  a  qui  tourne 
librement  et  sans  Jeu  ;  une  règle  divisée  W  se  trouve 
liée  au  manchon  pour  tourner  avec  lui.  Celte  règle  est 
rendue  inflexible  au  moyen  de  la  nervure  c  ^  et  une  lu- 
nette horizontale  cf,  portant  son  niveau  e,  tes  vis  de 
réglage  et  ses  vis  de  pression,  peut  se  mouvoir  de  haut 
en  bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  W;  le 
support  de  la  lunette  est  muni  d'un  nonius  qui  parcourt 
les  divisions  de  la  règle  et  qui  permet  d'estimer  aisément 
les  20«*  ou  même  les  50«  de  millimètre.  Pour  régler  l'In- 
strument, la  lunette  se  met  d'abord  horizontale  au 
moyen  de  son  niveau,  et  l'on  tourne  ensuite  les  vis  ca- 
lantes du  pied  Jusqu'à  ce  que  le  niveau  reste  parfaite- 
ment immobile  pendant  qu'on  fait  faire  à  la  règle  une 
révolution  entière  autour  de  l'axe  de  rotation. 

Pour  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  kalhétomètre 
se  dispose,  à  une  certaine  dislance,  de  manière  que 
les  «xes  des  tubes  at  et  t^f  et  le  rei^  r  se  trouvent 


successivement  au  point  de  vue  lorsqu'on  lait 
la  lunette  autour  de  l'axe  de  l'instrument,  après  l'avoir 
mise  à  la  hauteur  convenable.  Alors  on  détermine,  une 
fois  pour  toutes,  la  hauteur  h  du  repère  r  au-dessus  de 
l'axe  du  tube  horizontal  tff  cela  feit ,  on  se  contente  à 
chaque  observation  de  pointer  au  repère  et  de  voir 
ensuite  de  combien  il  faut  faire  d^cendre  ou  monter  la 
lunette  pour  viser  au  sommet  des  deux  colonnes  ;  s*il  a 
fallu ,  par  exemple ,  descendre  de  s  pour  l'une  et  de  jb' 
pour  l'autre ,  les  hauteurs  de  ces  colonnes  seront  A— s 
pour  la  V  et  A— V  pour  la  seconde. 

Les  températures  se  déterminent  de  la  maniera  set- 
vante  :  un  cylindre  g  enveloppe  le  tube  a#;  on  le  remplit 
de  glace  pilée ,  et ,  au  moyen  de  la  petite  fenêtre  o,  on 
peut  pointer  la  lunette  au  sommet  de  la  colonne.  La 
température  du  montant  m  restant  la  même,  le  repère 
r  reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  g"  enveloppe  pa- 
reillement le  tube  aff,'  on  le  remplit  d*une  hnile  fixe 
qui  supporte  plus  de  300«,  sans  bouillir.  Un  fourneau, 
élevé  autour  de  g" ,  sert  à  l'échauffer  à  divers  dc^grés. 
Deux  thermomètres  t' et  if  servent  à  marquer  la  tempé- 
rature du  bain  d'huile ,  et  par  conséquent  celle  du  i 
cure.  Le  premier  t  est  un  thermomètre  à  air ,  que  i 
décrirons  plus  loin  {rçr-  les  applications ,  2«  vol,)  ;  le 
second  i'  est  un  thermomèrre  à  mercure  (/I^rv  191  ) 
que  l'on  peut  appeler  thermomètre  à  poids  :  par  la  dila- 
tation, le  mercure  s'échappe  dans  la  petite  catpsule  s  .* 
on  le  recueille,  on  le  pèse,  on  oorapare  son  p<4ds  à  eelm' 
du  mercure  qui  est  contenu  dans  le  tube  à  la  tempéra- 
ture 0 ,  et  l'on  en  déduit  la  température,  comptée  s«r  le 
thermomètre  à  mercure.  Les  températures  et  les  hau- 
teurs des  colonnes  s'observent  rapidement,  lorsqu*on  a 
fermé  toutes  les  issues  du  fourneau ,  et  pendant  rétat 
masimum  qui  dure  plusieurs  Instants. 

Nous  avons  vu  que  la  dilatation  cubique  est  donnée 
par  la  formule  : 


mssz 


«'-« 


vt 

Ici  nous  connaissons  t,  et  nous  n'avons  besofai  de  < 
naître  ni  v  ni  v^,  car  les  volumes  sont  en  raison  laTorse 
des  densités ,  et ,  dans  notre  appareil ,  les  densités  sont 
en  raison  inverse  des  hauteurs  des  colonnes  ;  donc ,  les 
volumes  sont  comme  les  hauteurs  des  colonnes,  et  A— s 
désignant  la  hauteur  de  la  colonne  du  tube  mi  qai 
est  à  la  température^  0 ,  h^gf  désignant  la  hauteur 
de  la  colonne  du  tube  aft^  pour  la  température  $,  i 
aurons 


h^M' 


d'Où 


et  par  conséquent  m  =  j^^  ; 

car  -— >  est  la  dilatation  correspondante  à  #»• 
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Par  ee  moyen  MM.  Dulong  et  Pfttit  sont  parvenus  à  dé- 
leminer  la  dilatation  absolue  du  mercure  Jusqu'à  500°, 
et  ils  oat  trouvé  qu*eotre  0  et  lOO»  la  dilatation  pour 
chaque  degré  est  de  '/sss»  ;  mais ,  au-dessus  de  100«,  le 
coefBcieol  de  dilatation  augmente  1orsqu*on  évalue  les 
températures  au  moyen  du  thermomètre  à  air  ;  comme 
■ont  allons  le  voir  dans  la  dilatation  des  gaz. 

Quand  le  mercure  se  dilate  dans  le  verre ,  Taugmen- 
latlon  apparente  de  volume  qu*il  éprouve  n*est  autre 
dHMe  que  sa  dilatation  absolue,  diminuée  de  Taug- 
mealatiOD  de  capacité  du  vase  de  verre  ;  ainsi ,  en  gé- 
néral ,  la  dilatation  apparente  d*un  liquide  est  égale  à 
sa  dilatation  absolue ,  diminuée  de  la  dilatation  cubi- 
que du  vase  qui  le  contient.  On  peut  donc  déterminer 
indirectement  la  dilatation  absolue  d*un  liquide ,  car  il 
sofit  pour  cela  d^observer  sa  dilatation  apparente  dans 
m  vase  dont  on  connaît  d*ailleurs  la  dilatation  cubique. 
lèciproqQement ,  la  dilatation  absolue  d*un  liquide 
étant  connue,  il  suffit  d'observer  sa  dilatation  apparente 
pour  en  déduire  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du 
rase  qui  le  contient.  Cest  ainsi  que  MM.  Dulong  et  Petit 
$ont  parvenus  à  la  dilatation  du  verre,  au  moyen  de  la 
dHalalioD  absolue  du  mercure. 

Les  dilatations  apparentes  des  liquides  ont  été  en 
général  déterminées  par  deux  moyens  :  1«  en  observant 
la  marche  d*un  thermomètre  dont  la  boule  est  graduée, 
c*est-à-dlre  dont  la  boule  a  une  capacité  connue  par 
rapport  aux  divisions  de  la  tige  :  2*  en  prenant  un  ma- 
tras  dont  Textrémité  du  tube  est  effilée  et  recourbée  ; 
on  pète  le  liquide  qu'il  contient  à  0,  on  le  chauffé  en 
le  dtopotant  dans  un  bain  la  pointe  en  dehors  ;  on  laisse 
aortir  tout  le  liquide  qui  est  chassé  par  la  dilatation , 
on  le  pèae  de  nouveau  et  Ton  connaît  ainsi  le  poids  du 
liquide  sorti.  En  le  divisant  par  le  poids  du  liquide  à  0, 
cl  par  le  iioad>re  des  degrés  dont  la  température  a  été 
âevée,  on  a  évidemment  la  dilatation  cubique. 

Tons  les  liquides,  excepté  le  mercure,  ont  des  dilata- 
tiOBS  irrégnUères,  c*est-à-dire  que  leur  coefficient  est 
▼ariable  avec  la  température ,  même  entre  0  et  100*. 

M.  6ay-Lussac  a  dressé  des  tables  de  dilatation  pour 
raleool  à  différents  d^rés  de  Taréomètre,  pour  Tétber 
et  le  sulfure  de  carbone. 

M.  Hallstrdm  a  cherdié  à  déterminer  la  dilatation 
4e  Teao  de  degrés  en  degrés  comme  nous  le  verrons 
dans  le  chapitre  suivant. 

151.  Diiataiion  des  goM.  —  Les  appareils  qui  ont  été 
employés  Jusqu'à  présent  pour  déterminer  la  dilatation 
ém  gai  ne  pouvant  pas  supporter  un  grand  degré  de 
chaleur ,  f  ai  essayé  de  construire  un  nouvel  appareil 
^i  pèt  servir  à  la  fab  depuis  les  plus  basses  Jusqu'aux 
plot  hantes  températures,  sans  que  Talr  qu'il  conUent 
éprowât  d*aatres  pressions  que  la  pression  atmosphéri- 
^■e  ;  cet  appartil  qui  m*a  servi  à  déterminer  en  degrés 
centigrades  toutes  les  températures  Jusqu'à  la  fusion  de 
rior ,  peut  être  appelé  pyramètrt  à  air  .•  il  est  repré- 
Mité  dans  les  figures  194  à  900. 

Le  pyromètre  à  air  se  compose  de  deux  parties  dis- 
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tinctes  :  le  réservoir  de  chauffa  a  et  le  réservoir  def 
diiaiation,  —  Pour  les  températures  qui  ne  dépassent 
pas  le  rouge  sombre ,  le  réservoir  de  chauffe  peut  n'être 
qu'un  simple  tube  de  verre  (flg.  195).  Pour  les  tempe* 
ratures  plus  élevées ,  le  réservoir  de  chauffé  doit  être 
fait  de  platine  battu  au  marteau  {flg,  194)  ;  dans  ce  cas, 
la  portion  bcûa  tube  de  communication  est  aussi  de 
platine  :  c'est  une  tige  fbrée  dans  son  axe  d'un  trou 
assez  petit ,  et  la  portion  cd,  qui  ne  reçoit  pas  le  féu , 
peut  être  une  tige  d'argent  soudée  à  la  tige  de  platine  et 
percée  d'un  trou  pareil. 

Le  réservoir  de  diiataiion  se  compose  de  trois  tubes 
barométriques  verticaux  et  parallèles  r,  s,  i,  mastiqués 
à  leur  partie  Inférieure  dans  un  tube  de  fér  ^,  muni 
d'un  robinet  s  {figure  197).  Les  tubes  s  et  /  communi- 
quent toujours  entre  eux  ;  ils  communiquent  au  tube 
de  remplissage  r  quand  le  robinet  est  tourné  dans  sa 
position  n«  1,  et  ils  communiquent  au  dehors  quand  il 
est  tourné  dans  sa  position  n*  9;  dans  les  positions  in- 
termédiaires du  robinet ,  les  tubes  a  et  /  ne  communi- 
quent ni  au  dehors,  ni  avec  le  tube  de  remplissage.  La 
clef  js'  sert  à  tourner  le  robinet.  Le  tube  de  fer  q  porte 
une  embase  q^,  destinée  à  recevoir  un  manchon  de  verre 
/  dans  lequel  on  met  un  liquide  pour  maintenir  les  trois 
tubes  à  une  température  déterminée. 

Le  tube  i  est  divisé  en  capacités  égales  :  on  peut  fa- 
cilement tracer  au  diamant  sur  toute  sa  longueur  les 
divisions  correspondant  au  dixième  de  centimètre  cube, 
et ,  comme  ces  divisions  sont  distantes  de  plus  de  deui 
millimètres,  on  peut  aisément  en  mesurer  la  dixième 
partie  ou  les  centièmes  de  centimètre  cube.  C'est  ce 
tube  qui  est  véritablement  le  réservoir  de  dilatation,  le 
reste  de  l'appareil  ne  servant  qu'à  établir  l'équilibre  de 
pression ,  il  est  par  conséquent  destiné  à  recevoir  le 
réservoir  de  chauffe,  qui  vient  par  l'extrémité  de  son 
tube  de  communication  s'engager  dans  une  douille  de 
cuivre  recourbée,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  194. 
Si  le  réservoir  de  chauffe  est  de  verre,  on  le  lute  avec  du 
mastic  ordinaire;  s'il  est  de  métal,  on  le  soude  à  l'élain. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé ,  il  s'agit  de  le  remplir 
d'air  sec,  ou  en  général  du  gaz  sec  que  Pou  veut  sou- 
mettre à  l'expérience;  pour  cela  on  adapte  sur  la  ma- 
chine pneumatique,  par  son  extrémité  s,  le  tube  u 
rempli  de  chlorure  de  calcium  (fig.  199),  tandis  que 
son  autre  extrémité^,  qui  est  en  plomb,  vient  se  masti- 
quer sur  le  tube  s  du  réservoir  de  dilatation.  Alors,  il  est 
facile  de  voir  qu'après  avoir  fait  le  vide  une  première 
fois,  il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  v  pour  remplir  l'appa- 
reil d'air  sec  :  en  repétant  ainsi  le  vide  quinze  ou  vingt 
fois ,  on  peut  être  assuré  qu'il  ne  reste  plus  de  trace 
d'humidité.  Lorsqu'on  veut  remplir  l'appareil  d'un  gaz 
particulier,  il  suffit  de  mettre  le  tuyau  de  plomb  u  en 
communication  avec  une  cloche  remplie  de  ce  gaz. 

Le  tube  r  étant  alors  rempli  de  mercure,  on  ouvre  le 
robinet  m,  et  le  mercure  passe  dans  les  tubes  a  et  /;  si , 
au  moyen  de  la  machine  pneumatique ,  on  n'avait  pas 
assez  diminué  la  pressiou  dans  les  tubes  et  dans  le  ré- 
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itrrair  4ft  ehaiiff»  ayant  d'ourrir  la  robioal  m  ,  il  terail 
tlèi-^eile  ai  dODBant  un  coup  de  pitlon  de  faire  terUf 
loie  nouyella  quantité  d'air  du  t»be  $.  On  arrive  auaai , 
aaiu  l>eaueoup  de  lAloooemepU,  à  avoir  |e#  tubas  a  et  ^ 
l^leiiu  de  nercura  et  le  r4«arvoir  de  ohaMOSi  reupli  d« 
gu  aee.  Ou  «uppHiaf  alora  |e  tuba  de  plomb,  et  la 
(«be  a  reçoit  direetemot  la  preaaioii  atnoipbériîiua. 

MalfUenaott  pour  procéder  au«  ei^périeueea,  pour  ob« 
pwjBf  par  e^nple  la  dilaUtioa  de  Tair  juaqu'à  lOO*  du 
Ibermomdtre  à  mercure,  ou  disposa  le  réservoir  de 
chaufiFé  dam  un  bain  d'eau  distillé,  représenté  fig.  19i< 
A  mesura  que  la  température  s'élève,  Talr  dilaté  passe 
dans  le  tube  divisé,  CKcrce  sa  pression  sur  le  mercure , 
et,  pour  maintenir  au  même  niveau  les  deux  colonnes 
des  tubas  a  et  t,  il  faut  lourner  le  robinet  pour  faire 
eoftlr  un  peu  de  mercure.  En  suivant  de  TçhI  le  progrèa 
de  la  dilataUoa,  a  en  ouvrant  le  robinet  un  peu  plus  ou 
au  iw  peu  BMina ,  il  n'est  pas  di Aclle  de  matnteniff 
dmis  |ea  deui  tuhes  légalité  de  niveau  à  moins  de 
'/•  milliasétra  :  réciproquement,  si  le  réservoir  de  diauffs 
aa  refïroldit,  le  niveau  du  mercure  tend  à  s'élever  dana 
la  tuba  if  mais,  en  tournant  le  robinet  en  sens  eontvalpe, 
on  établit  la  communication  entre  les  deui  tubes  a  et  I 
at  la  tube  de  aempiissage  r,  que  Ton  maintient  toqjours 
plein  de  mercure,  et  le  niveau  se  rétablit.  Cette  facilité 
de  rétablir  le  niveau  pendant  le  ref^idissemant  est 
Irèsrimportanta  dans  les  hautea  températures. 

La  âgure  SAC  sert  à  mieux  montrer  encore  la  Jeu  de 
Pappareil,  Le  tube  de  rampliaaage  y  a  été  suppriaU. 

foiel  maintMHint  IHisage  du  pyromètre  à  air,  aoit 
pour  déterminer  la  dilatation  de  Pair,  soil  pour  mesurer 
les  temfiftratures  en  degrés  centigrades  et  avec  une 
grande  exactitude  Jusque  la  fusion  de  i V. 

Bésigaons  par  o  la  capacité  à  0  daps  laquelle  l'air  se 
abauffe,  et  par  m  la  capacité  qui  est  campriae  dapuia  le 
point  de  dépari  des  divisions  sur  le  tulie  divisé  u  Jua* 
qu'au  point  u'  du  tube  de  communication,  oà  le  réaer* 
voir  comaMnee  à  se  chauièr.  Pour  trouver  lea  valeura 
de  0  et  de  s,  on  pèse  le  réservoir  vide  et  sec,  on  le  pèse 
lempli  d^u  à  une  température  connue ,  et  la  difé- 
lenoe  de  ces  deux  pesées,  corrigée  des  dilatations,  donne 
la  capacité  totale  du  réservoir  ;  ensuite  par  àe$  mesures 
directes  des  dimensions ,  soit  du  tube  de  communication 
lui-mè«ae ,  soit  de  sa  douille  qui  unit  le  réservoir  au 
tube  divisé  i>  U  est  facile  d'avoir  très-exactement  les 
valeurs  <to  c  et  de  «;  dans  Tun  de  mes  appareils  en 
platine ,  c  =  50 ,  73  centimètres  cubes  et  s  =  S»*,  04. 

Supposons  que  le  manchon  /  {flg.  196)  soit  rempli 
d'eau ,  sans  cesse  agitée  et  maintenue  à  0  avec  de  la 
gtaee ,  que  le  tube  de  communication  passe  dans  une 
figole  remplie  de  glace  pilée ,  et  que  le  réservoir  soit 
aussi  amené  à  0°»  Dans  cet  état,  au  moyen  du  robinet  m, 
on  amène  |e  mercure  exactement  au  même  niveau  dans 
les  deux  tubes  s  et  f»  c'est  la  katbétoasètre  [fig.  SOI  ), 
qui  sert  à  toutes  ces  observations. 

Soit  h  le  nombre  des  divisions  que  l'air  eqei^ 
\  le  tube  divisé  à  partir  du  Q  de  l'écbclle,  ctpla 


preasion  barométriqne  au  manwi  da  Vi 

Le  volume d'airà  Oaoua  lapipeasionFnontanudaaa 
rappareU  est  alors  o4*i(<f  *»  at  il  est  Iseila  da  la  ra- 
mener è  ce  qu'il  serait  sous  la  pression  de  7M  mitUaM^ 
très  •«  soua  tonte  autre  prossion.  Rn  lapnésaMni  par 
n  la  volumai  0  so«s  76Q,onauai 

Cette  valeur  de  t  étant  une  Naa  ooMwe ,  eUa  aarvini 
à  trouver  la  valeur  b^,  que  l'on  aurait  observée  pour  «M 
autre  pression  j^i  car,  on  aura 

Désignons  maintenant  par  «  la  coelftcicot  de  dUalo^ 
tion  de  l'air,  et  supposons  que  la  portion  du  réservoir 
dont  la  capacité  est  a  soit  élevée  à  la  Umpératuro  tg  tout 
le  reste  de  l'appareil  conservant  sa  taaspérature  0.  L'air 
dilaté  en  sortant  du  réservoir  pour  venir  dans  la  tuba 
divisé,  y  prendra  aussi  la  température  0  et  y  occupara 
un  nombre  4àeé  ivitions  ou  de  eentimètrcf  cubas  que  Ton* 
déterminera  aisément;  car,  le  niveau  étant  établi  at  Tob* 
servaiion  étant' faite  avec  le  katbétomètre ,  on  tro«vora 
4t  divisions  occupées  par  l'air  dans  le  tube  diviidi  at, 
comme  sous  la  pression  quelconque  f'  à  laquelle  on  fait, 
l'observation  il  devrait  d^jà  y  avoir  V  divisiona  loraqua 
la  température  dv  réservoir  est  è  0 ,  on  a  ^vidcMMOt 

Or,  si  le  valwno  0  derair  qui  aa  chan«esefàlo^MM 
libreasent  sous  U  mtea  preasion  p'  du  moasentdellob* 
servaiion,  il  auratt  pris  im  volmna  #  <i  4* «4;  par 
conséquent,  la  nnluma  d«  résorvair  qui  est  dniaMi  • 
(i  +  ns  I)  à  oauM  ^  U  dilalatien  dN  v«ra,  piM  In  vo- 
lume dilatdde  4  qniaoraH  if  (1 4>  #<>,  doivent  i^ftAr 
duire  le  volume  a  (1  4*  •!).  On  a  dope* 

0  (1+ o^  =  (0  1  +  m  <)  +  rf  (1  +  «0 , 
d'où  l'on  Ure 

e#M  +  rf 

é  étant  tm^iouffs  donné  par  la  relation  d  ^^ét 
-*  V  t\,  V  étant  tOHiours  donné  par  la   ralntioa 

V^-^  —  (c  +  s)  :  ;>'  étant  la  hauteur  du  baro- 

mètre  de  l'instant  où  l'on  a  observé  la  tempémliiffe  é 
et  la  valeur  de  iJ(\  la  hauteur  du  barouMltfo  doU  ètm 
réduite  à  0.    . 

On  trouve  ainsi  le  cpefliaient  moyen  dedHatationdo 
l'air  de  0  à  60»  ou  de  0  à  tOO<^  Pour  obtenir  nnei 
grande  exactitude,  on  cboisit  untube  dïnsé  t  d'uni 
petit  diamètre  pour  que  un  eentimbètre  «Mm  y  ooeuim 
une  longueur  de  90  à  40  asilllmètres, 

Loffsque  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  eat  déler^ 
minée  entre  0  et  100°,  il  cft  facile,  en  snppnimit  la  dUn- 
tation  de  l'air  unilomo»  de détermi^»  les  qyiMboa 
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conparaUyes  du  iberiBonièlre  à  air  et  du  thermomèire 
I  Hiercure  :  H  «uAt  pour  cela  de  remplacer  le  bain 
d*eau  distillé  par  un  l>ala  d*liuile,  que  Ton  porte  tuc- 
ceuiTemeot  i  150«  900,  S50  et  300%  et  de  faire  k  clia- 
çune  de  ce$  températuree  le$  obeervationa  pécesiairet 
pour  avoir  les  valeurs  de  d  correspoudanlesi  alors 
c'est  /  qui  est  Idcodou  dans  la  forouile  prMdeute  ^  et 
roue»  tire 


i^ 


e{i 


Ï^^TS 


il  faut  seulement  connaître  la  dilatation  cubique  m  du 
Tcne  pour  la  température  i  comptée  sur  le  thermov^ 
Ire  à  air,  ou  sur  le  thermomètre  à  mercure»  car  cela 
micat  au  oau&me  à  cause  de  la  peiiUsse  de  ses  varia* 
liens. 

Us  résultats  que  j*al  obtenus  de  cette  manière  oon- 
irwe&t  en  général  ceux  que  M.  Gay-Uissaç  avait  ob- 
lenus  entre  0  et  iOO«,  et  ceux  que  MM.  Dulong  et  Petâi 
avaient  obtenus  depuis  S6»  au-dessous  de  0  jusqu'à  350^, 
(eme  de  réboUition  du  mercure*  Les  résultala  de 
M.  Gaj-Liissac  sont  les  suivants  : 

Entre  0  et  100<»  la  dilatation  de  Tair  est  unHorme  et 
elle  est,  pour  cbaque  degré,  '/«st «  ^  0,00375  du  vo- 
loine  à  0  ;  loua  les  gai  se  dilatent  uniformément  comme 
IW,  etont  ciMnmeilui  pour  coeficient  de  dilatation  '/«H 
de  leur  volunM  à  zéro* 

Toici  les  résultats  de  MM.  Dulong  et  Petit  : 

ia-dessus  de  100* ,  le  thermomètre  à  mercure  mar- 
que des  températures  plus  hautes  que  la  thermomètre  h 
air ,  et  les  différences  vont  en  croissant  à  mesure  que 
la  tenpérature  s*élève$  les  températures  correspondan- 
tes', ûidiqnées  par  ces  deux  instruDMOts ,  sont  les  sui- 
vantes: 

■re,  100, 150,  fOO,  S50, 300, 300. 
.  100, 149, 197,  S45, 893,  350. 

Dans  les  expériences  précédentet  qui  ont  pour  bot  de 
déterminer  exactement  le  coefficient  de  dilatation  des 
SU  entre  0  et  100«  et  la  marche  comparative  du  ther- 
momètre à  mercure  avec  les  Ihermomètres  è  gaz ,  il  est 
nécessjyrt  de  ae  servir  d*un  réservoir  de  verre ,  parée 
que  j*ai  constaté  que  les  réservoirs  de  platine  ont  la 
propriété  remarquable  de  condenser  ou  d'absorber  des 
volumes  plus  ou  uMiins  grande  de  certains  gaz,  et  de 
ne  laiaser  dégager  ces  vdumee  absorbés  qu*à  des  tem- 
pératures variables  qui  sont  en  général  Inférieures 
à  100*.  Ainsi,  le  coefficient  moyeu  de  dilatation  entre  0 
et  100*  serait  très-inexact  si  Ton  ne  tenait  pas  compta 
de  cette  circMMtoMe;  mais,  te  fait  une  fois  reconnu , 
il  est  trèa-AK:fle  de  déterminer  par  Tappareil  lui-même 
quel  est  dans  chaque  cas  le  volume  de  gaz  qui  est  ab- 
aarbé ,  et  à  quelle  température  ce  gaz  se  dégage  en  la^ 
laUté  de  nanlère  que  le  réservoir  de  platine  se  com- 
porte ensuite  eomoMun  réservoir  de  verre.  En  feisant 
lis  eorrecUoiia  relatives  à  ce  ^lénomène  singulier,  eq 
ircnant  toulea  les  précaufione  ^pif  cep  redwdiea  dél*r 


cates  exigent ,  Je  suis  parvenu  à  estîBMr  directement 
toutes  les  températures  jusqu'à  la  fusion  de  Tor;  ei 
ensuite ,  par  d'autres  procédés  qui  seront  développée 
dans  la  seconde  partie  de  la  chaleur,  j'ai  pu  étendre  ces 
déterminations  Jusqu'à  la  température  de  la  fusion  du 
fer,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  température  du  feu  de  forge 
le  plus  violent. 

L'appareil  qui  donne  les  températures  jusqu'au-des- 
sus de  la  fusion  de  l'or,  en  degrés  centigrades,  comptée 
sur  le  thermomètre  à  air,  est  représenté  dans  la  fi* 
gure  190* 

/  est  un  fourneau  carré,  construit  en  briques  réfirao- 
taires  et  approprié  à  ce  genre  d'expérience;  c'est-à** 
dire  qu'il  est  disposé  pour  que  l'on  puisse  aisément  y 
remettre  du  charbon  et  surtout  pour  que  l'on  puisse 
gouverner  le  féu,  soit  par  la  def  qui  se  trouve  an 
tuyau  t,  soit  par  (e  registre  qui  ferme  le  cendrier  c, 
l'air  n'ayant  aucune  autre  issue. 

m  est  une  moufle  de  fer  portée  sur  de  forts  barreaux 
et  destinée  à  recevoir  le  réservoir  de  platine  :  cette 
moufle  se  ferme  aux  deux  bouts  par  des  couvercles  de 
fer;  elle  prend  alsémeni  dans  toute  son  étendue  une 
température  uniforme  qu'elle  communique  au  réservoir 
de  platine ,  parce  qu'elle  est  de  toutes  parts  environnée 
de  charbons ,  et  parce  que  le  tirage  se  fait  bien  régu- 
lièrement au  travers  des  barreaux  de  la  grille  de  ma- 
nière à  donner  partout  une  combustion  à  peu  près  éga« 
leoieat  active. 

lA9  eboaes  étant  ainsi  disposées,  on  agit  comme  dana 
lie  expériences  préeédenles ,  et  l'on  détermine  I  par  la 
formule  : 


#  = 


d 


c(a^fn)'^ad  ' 

m  étant  alors  la  dilatation  cubique  du  platine.  Seule- 
SMnl,  pour  obtenir  if,  il  y  a  des  corrections  à  faire ,  à 
raison  du  gaz  absorbé,  et  à  raison  de  la  température  à 
laquelle  se  trouve  Pair  dans  le  tube  divisé ,  si  l'on  ne 
veut  pas  s'astreindre  à  le  maintenir  à  la  température  0* 
Nous  indiquerons  ces  formules  dans  les  applications  qui 
terminent  cet  ouvrage. 

Voici  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu  pour  les 
différentes  nuances  de  couleur  que  présentent  les  corps 
à  partir  du  rouge  naissant. 

Roage  iMiitMnt. 595o 

Boogetonbre 700 

Cerise  nâÎMaot 800 

Cerise 900 

Cerise  clair •     •     •  1000 

Ortoge  foncé 1100 

Orange  cltir ISOO 

BUne 1300 

Blanc  suant 1100 

Blanc  éblouisMnt.    .......  1500 

Ces  indications  ne  sont  pas  aussi  vagves  qu'elles 
pourraient  le  paraître  au  premier  abord  :  lorsqu'on  es( 
l^nienu  à  étudier  la  marçjie  poqiparatiye  dm  wiuncef 
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et  des  degrés  de  chaleur  au  moyen  d^un  pyromèire  par- 
lïiUeineot  exact  comme  le  précédent,  il  est  facile  de  se 
coDTaincre  qu'avec  un  peu  d^habitude  on  ne  se  trompe 
pas  de  50*  sur  la  yérilable  température  d*un  corps  dont 
on  peut  observer  la  nuance ,  sans  reiets  étrangers.  Au 
reste,  la  détermination  des  capacités  pour  la  chaleur  et 
la  mesure  directe  des  températures  par  les  courants 
thermo-électriques,  dont  on  trouvera  les  détails  dans  la 
seconde  partie  du  calorique ,  feront  mieux  comprendre 
le  degré  d'exactitude  avec  lequel  J*ai  pu  prolonger 
enfin  Péchelle  Ihermométrique  depuis  la  température 
de  rébulUtloB  du  mercure  jusqu'à  celle  de  la  fusion 
du  fer* 


CHAPITRE  II. 

De  là  densité  des  giz,  des  liquides  et  des  solides. 

139.  Nous  avons  vu  (46)  que  la  pesanteur  spécifique 
on  la  densité  d'un  corps  est  le  rapport  de  son  poids  à 
son  volume.  L'objet  qu'on  se  propose  dans  la  recherche 
des  densités  est  moins  de  pouvoir  trouver  combien  pèse 
un  corps ,  sous  un  volume  donné,  que  de  pouvoir  com- 
parer entre  elles  les  densités  de  tous  les  corps  différents 
que  nous  présente  la  nature.  On  prend  donc  pour  unité 


une  densité  connue,  et  Ton  cherche  combien  de  fols  les 
antres  la  contiennent.  L'unité  que  l'on  choisit  pour  les 
gaz  est  la  densité  de  l'air  atmosphérique ,  parce  que 
l'air  se  trouve  partout ,  et  que  partout  il  se  compose 
des  mêmes  éléments  chimiques,  mélangés  dans  la  même 
proportion.  L'unité  que  l'on  choisit  pour  les  autres 
corps  est  la  densité  de  l'eau  distillée,  parce  que  l'eau 
se  trouve  aussi  partout,  et  qu'il  est  facile,  en  la  distil- 
lant ,  de  la  rendre  parfaitement  pure.  Ensuite ,  le  rap- 
port entre  la  densité  de  l'air  et  celle  de  l'eau  donne  le 
moyen  d'établir  la  comparaison  entre  les  densités  de 
tous  les  corps  connus. 

185.  Demité  des  çqm.  —  A  volume  égal ,  les  densi- 
tés  des  corps  sont  entre  elles  comme  leurs  poids;  ainsi, 
pour  avofa*  les  densités  des  gaz  par  rappoK  à  l'air,  il 
suffit  de  peser  un  volume  d'air  et  un  volume  égal  de 
tous  les  autres  gaz ,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression.  On  prend  pour  cela  un  ballon  de  S  ou 
10  litres  de  capacité  {flg.  9M),  que  l'on  pèse  après  y 
avoir  feit  le  vide ,  et  que  l'on  pèse  ensuite  après  Tavohr 
rempli  successivement  d'air  sec  et  des  gaz  différents 
dont  on  veut  avoir  les  densités.  Comme  il  est  Impos- 
sible de  faire  le  vide  parfait,  on  tient  compte,  par  le 
calcul ,  de  la  petite  quantité  d'air  qui  reste  ;  et,  comme 
toutes  les  pesées  ne  peuvent  se  faire  dans  des  circon- 
stances exactement  pareilles,  il  y  a  de  nombreuses  cor- 
rections à  faire  pour  les  variations  de  température,  de 
pression,  et  d'humidité  de  l'air  extérieur. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  den- 
sités des  gaz  et  des  vapeurs. 


Tableau  des  denAtés  des  gax  et  des  vapeurs. 


DÉSIGNATION 


nVIDIS  tLàSTIQOIS. 


DENSITÉS 
déténnÎDées 

par 
expérience. 


DIR8ITÉS 
calcalées. 


POIM 

dellitreàOo 

et  760  de 

pression. 


NOMS 

MS 

OBSUVATIUIS. 


Air 

Gaz  hydriodique 

chloroxy-carbonlque.  .    •    • 

chlore 

deutoxyde  de  chlore.  .    .    • 

sulfureux 

cyanogène 

protoxyde  d'azote 

acide  carbonique 

hydro-chlorique 

hydro-sulfurique 

oxygène 

deutoxyde  d'azote 

hydrogène-bi-carburé.      .    . 

azote 

oxyde  de  carbone 

hydrogène  per-phosphore.    • 

hydrogène  proto-phosphoré. 

ammoniacal 

hydrogène  proto-carburé.    • 

bydrcH^ne 

Tapeur  de  perchlorure  d'étain. 

diode 


1,0000 
4,4388 

9,4316 

» 
3,1030 
1,8064 
1,5369 
1,5345 
1,3474 
1,1913 
1,1036 
1,0388 

0,9757 
0,9569 
0,9033 
0,8700 
0,5967 

» 
0,0688 
9,300 
8,716 


4,8399 
8,3990 
3,4360 
3,3155 

1,8197 
1,5369 

1,3474 


1,0390 
0,9816 

» 
0,9733 


0,5910 
0,5590 

8,993 
8,613 


1,3991 
5,7719 
4,4156 
3,3088 
5,0081 
3,8489 
3,3467 
1,9753 
1,9805 
1,6305 
1,5475 
4,4333 
1,3495 
1,3753 
1,3675 
1,3431 

» 

» 

0,7753 

0,7370 

0,0894 

11,051 

11,535 


Gay-Lussac. 
J.  Davy. 

Gay  et  Thénard. 
J.  Davy. 
H.  Davy. 
Gay-Lussac. 
Colin. 

Berzél.etDulODg. 
Biot  et  Arago. 
Gay  et  Thénard. 
Berzél.etDulong. 
Bérard. 
ThomsoQ. 
Berzél.  et  Dulong. 
GruOcshandcs. 
Thomson* 
H.  Davy. 
Biot  et  Arago. 
Thomson. 
Berzél.etDulong. 
Dumas* 
id. 
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DÉSIGNATION 


FL0IDB8  tLASTIQOIS. 


Vapeur  de  perchlorure  de  titane  .    • 

de  mercure 

de  proto-chlorure  d*ar$enic.  .  • 
de  chlorure  de  tiliciuro.    .    .    . 

d*étber  hydriodique 

d'etaence  de  (érébenthine.  .  . 
de  proto-chlorure  de  phosphore. 

de  chlorure  de  bore 

diacide  fluorique  silice.  .  .  . 
d*hydro-bi-carburé  de  chlore.    . 

nitreuse 

d*bydrogène  arseniqué.  .  .  • 
de  sulfure  de  carbone.  •    .    •    . 

d*éther  sulfurique 

d*acide  fluo-borique.  .  •  ,  , 
d*éther  hydro-chlorique.  •  •  • 
dTacide  cfaloro-cyanique.  .     •    . 

d^alcool  absolu , 

d*aclde  bydro-cyanique.  •    •    . 

d'eao 

cfe  carbone 


DI1I8IT69 
déterminëes 

pêr 
expériencet. 


6,856 
6,976 
6,301 
5,939 
6,475 
5,013 
4,875 
3,942 
8,600 
5,443 

2,695 
3.645 
9,586 
2,313 
2,2190 

1,6135 
0,9476 
0,6235 


DIII8ITÉ8 
calcnlëet. 


POIDS 

dellitreàOo 

et  760  de 

pression. 


7,047 
6,978 
6,297 
5,960 

4,211 

4,808 
4,079 
3,597 
8,408 
3,180 
2,695 

2,588 

2,807 

2,2290 

2,1228 

1,6016 

0,9442 

0,6200 

0,4220 


8,881 
9,062 
8,185 
7,715 
7,1« 
6,512 
6,353 
5,121 

4,473 
4,132 
3,502 
3,436 
3,395 

2,8827 
2,7577 
2,0958 
1,2310 
0,8100 
0,5482 


NOMS 
des 

OBSBRYATIOIS. 


Dumas. 

id. 

id. 

id. 
Gay-Lussac. 

id. 
Dumas. 

id. 

id. 

Colin  el  Robiquet. 

Dumas. 

Gay-Lussac. 

id. 

id. 
Théuard. 
Gay-Lussac. 

id. 

id. 

id. 


Si  Ton  refbrésenle  par  d  la  densité  d'un  gai  à  la  tem- 
pérature 0  sous  la  pression  de  760»»,  et  par  tt  la  den- 
sité du  même  gax  à  la  température  de  ^  sous  la  pres- 
sion h.  Il  est  trèa-fticile  de  trouver  la  relation  qui  existe, 
entre  les  deux  densités ,  les  deux  pressions,  et  les  deux 
températures.  En  effet ,  prenant,  par  exemple ,  1  cen- 
timètre cube  du  gax  dans  les  premières  circonstances , 
ce  centimètre  cube  deviendra  \  +  at,  en  passant  à  la 
température  t  (a  étant  le  coefficient  de  dilatation 
0,00375),  et,  passant  de  la  pression  760  à  la  pression  h, 
ce  Tolume  dertendra  : 


h 


t  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 
Or,  le  poids  restant  le  même,  les  densités  sont  en  raison 
inverse  des  volumes,  on  a  donc, 


760(1  +a*) 


n  tD  résulte  que,  pour  deux  gax  difiFérents,  les  densités 
coMervent  le  même  rapport  à  tonte  température  et  à 
tottte  pression.  Ainsi ,  à  la  température  rouge  comme 
à  la  température  xéro,  sous  la  pression  de  100  atmo- 
sphères comme  sous  la  pression  d*une  seule  atmosphère, 
la  densité  de  Thydrogène  par  exemple ,  sera  toujours 
0,0688  ou  environ  '/is  de  la  densité  de  Tair,  soumis  aux 
■taes  circonstances ,  pourvu  toutefois  que  les  lois  de 
conpression  et  de  dilatation  restent  communes  aux 
deoxgax. 

Avec  les  données  précédentes ,  on  peut  trouver ,  par 
m  calcul  très-simple,  la  densité  d*un  mélange  gazeux, 
famé  dans  des  proportions  connues  en  poids  ou  en  vo- 


lumes. Réciproquement,  la  densité  d'un  mélange  étant 
connue ,  on  en  peut  déduire  la  densité ,  le  poids  ou  le 
volume  de  l'un  de  ses  éléments ,  lorsque  toutes  les  au- 
tres choses  sont  déjà  déterminées. 

134.  Denêité  de  l'eau  diêtiilée,  —  Tous  les  corps 
changent  de  volume  à  chaque  instant,  par  Tinfluence 
de  la  chaleur  ;  ainsi ,  à  chaque  instant ,  ils  changent  de 
densité.  Mais ,  dans  la  loi  de  ces  variations ,  l'eau  pré- 
sente une  exception  remarquable  :  à  partir  de  0 ,  lors- 
qu'on élève  sa  température,  elle  se  retire  sur  elle-même 
au  lieu  de  se  dilater ,  el  elle  se  retire  de  plus  en  plus, 
jusqu'à  la  température  d'environ  4»;  ensuite,  en  la 
cbaufiRant  davantage ,  elle  commence  à  éprouver  une 
expansion,  comme  font  tous  les  autres  corps,  et,  dès 
cet  instant,  sa  dilatation  est  continuellement  croissante 
jusqu'à  l'ébuUition.  Vers  la  température  de  4«,  l'eau 
éprouve  donc  un  masimum  de  contfttctian.  Ce  phé- 
nomène est  frappant ,  lorsqu'on  l'observe  sur  un  ther- 
momètre à  eau  dont  chaque  degré  occupe  une  asseï 
grande  étendue.  Ce  thermomètre  descend  comme  le 
thermomètre  à  mercure,  lorsqu'on  les  plonge  ensemble 
dans  un  bain  liquide,  qui  est,  par  exemple,  à  10%  et 
que  l'on  refiroidit  peu  à  peu  ;  mais ,  aux  approches  du 
4*  degré,  le  refroidissement  augmentant  et  le  thermo- 
mètre à  mercure  continuant  de  descendre ,  on  voit  le 
thermomètre  à  eau  qui  remonte  comme  si  on  le  chau£Riit, 
et  qui  remonte  ainsi  jusqu'à  la  température  de  la  glace. 
En  pouuant  le  reft*oidissement  plus  loin,  l'eau  du  ther- 
momètre se  gèle  et  prend  tout  à  coup  un  accroissement 
de  volume  très-considérable  ;  on  peut  donc  présumer; 
qu'à  partir  de  4*  les  molécules  liquides  commencent  à 
s'écarter  l'une  de  l'autre ,  et  qu'elles  se  préparent  en 
quelque  sorte  à  prendre  les  positions  respectives  qu'ellet 
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doivent  avoir  pour  passer  à  Tétat  solide.  L*ean  qui  tient 
tn  dissolution  quelques  sels  ou  d'autres  substances 
étrangères  parait,  au  moins  dans  quelques  cas,  pré- 
•enter  encore  les  propriétés  du  maximum  de  contrae- 
tion,  mais  à  une  température  plus  basse,  le  point  de 
congélation  étant  lui-même  abaissé. 

Ces  phénomènes  ne  semblent  d*abord  que  des  excep- 
lions  fortuites  et  de  peu  d*importance,  mais  nous  ver- 
rons plus  lard  qu'ils  ont  une  grande  influence  sur  la 
distribution  de  la  chaleur  dans  l'étendue  des  mers  et  de 
tous  les  continents.  G*est  par  là  que ,  dans  les  latitudes 
élevées ,  les  rivières ,  les  lacs  et  les  mers,  peuvent  rester 
liquides  à  une  certaine  profondeur  ;  c'est  par  là  que  les 
êtres  vivants  qui  peuplent  les  eaux  peuvent  se  conser- 
ver dans  tontes  les  saisons  et  se  perpétuer  ;  c'est  par  là 
enfin  qu'il  s'établit  une  circulation  de  chaleur  entre  les 
pôles  et  l'équateur ,  et  une  température  moyenne  qui 
est  plus  modérée  dans  tous  les  climats. 

Le  point  précis  du  maximum  de  contraction  «  et  les 
différentes  densités  de  l'eau ,  à  diverses  (empératurat  | 
ont  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  raoharebes. 


On  verra  dans  le  tableau  solvant  les  résultats  di 
If.  HallstrOm.  Cet  observateur  trouve  le  maximum  de 
contraction  à  4«,  108  ;  mais,  en  discutant  toutes  les  pro- 
babilités des  erreurs ,  il  pense  que,  dans  cette  détermi- 
nation difficile,  on  peut  se  tromper  de  0o,238,  en  plus 
ou  en  moins.  Nous  adoptons  donc  avec  lui  4<*,1  comms 
étant  le  nombre  qui  est  probablement  le  plus  exact. 
Pans  le  premier  tableau ,  on  a  pris  pour  unité  la  deo- 
site  à  0 ,  et  le  volume  à  0  ;  dans  le  second ,  on  a  pris 
pour  unité  la  densité  maximum  et  le  volume  miaimuoi, 
c'est-à-dire  à  4*,1 .  C'est  par  le  principe  d'Archimède  (89) 
que  M.  HallstrOm  est  parvenu  à  ees  résultata.  L»  corps 
plongé  qu'il  employait  était  une  boule  creuse  de  verre, 
lestée  avec  du  sable,  de  manière  à  être  très-peu  pesante 
dans  l'eau  ;  il  la  Suspendait  par  un  cheveu  à  une  balance 
hydrostatique  très-sensible,  et  il  cherchait  les  diverses 
pertes  de  poids  qu'elle  éprouvait  dans  l'eau,  à  tootes les 
températures  comprises  entre  0  et  30».  La  dilatation  da 
verre  étant  déterminée  d'avance  avec  beaucoup  de  scia, 
il  pouvait  calculer  pour  chaque  expérience  le  volume  et 
le  poids  de  Teau  déplacée,  et  par  conséquent  sa  densiti 


Dmthèê  •# 
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M  wmMmkwt  »e*a  «nivés                      1 

%h  MVMTé  ■*  U  TMinil  A  ••                           | 

&A»miSlVilTUITMVUA4«f.                       1 

Tempëratnre. 

N           III  ^ -*^ 

Pesanteurs  spëcifiquet . 

Volumes. 

Pesanteurs  spécifiques. 

Volumes. 

0« 

1,0 

1,0 

0,9998918 

1,0001082 

1 

0,0000466 

0,9999536 

0,9999382 

1,0000617 

S 

1,0000799 

0,9999202 

0,9999717 

1,0000281 

S 

1,0001004 

0,9008996 

0,9999920 

1,0000078 

4 

1,00010817 

0,9998918 

0,9999995 

l,w0WWX 

4,1 

1,00010824 

0,99989177 

1,0 

1,0 

5 

1,0001032 

0,9998968 

0,9999950 

1,0000050 

0 

1,0000856 

0,9999144 

0,9999772 

l,000t226 

7 

1,0000555 

0,9999445 

0,9999472 

1,0000527 

8 

1,0000129 

0,9999872 

0,9909044 

1,0000054 

0 

0,9990579 

1,0000421 

0,9998497 

1,0001501 

10 

0,9998906 

1,0001094 

0,9997825 

1,0002200 

11 

0,9998112 

1,0001888 

0,9997030 

1,0002970 

1» 

0,9997196 

1.0002804 

0,9996117 

1,0005888 

IS 

0,9996160 

1,0003841 

0,9995080 

1,0004024 

14 

0.9995005 

1,0004997 

0,0998932 

1,0006081 

15 

0.9993731 

1,0006278 

0,9992647 

1,0007357 

18 

0,9992340 

1,0007666 

0,9991260 

1,0008747 

17 

0,9990832 

1,0009176 

0,9980752 

l,0010259 

18 

0,9989207 

1,0010805 

0,9988125 

1,001188« 

19 

«,9987468 

1,0012548 

0,9986387 

1,0013631 

30 

0,9985615 

1,0014406 

0,9984534 

1,0015490 

81 

0,9988648 

1,0016379 

0,9982570 

1,0017560 

M 

0,9981569 

1,0018465 

0,9980489 

1,0019549 

SS 

0,9979379 

1,0020664 

0,9978300 

1,0021746 

24 

0,9977077 

1,0022976 

0,9976000 

l,0024058r 

23 

0,9974666 

1,0025398 

0,9973587 

1,0026483 

26 

0,0972146 

1,0022932 

0,9971070 

1,0029016 

27 

0,9969518 

1,0050575 

0,9968439 

1,0031663 

28 

0,9966783 

1,0053888 

0,9965704 

1,6084414 

29 

0,9963941 

1,0056189 

0,0962864 

1,0037274 

30 

0,9960993 

1,0039160 

0,9959917 

1,0040245 
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m.  DefMÙé  dêê  liquidée.  -«  Le  principe  d*Archi* 
méde ,  servant  à  comparer  entre  elles  les  densilés  de 
Teati  I  dlterses  températures ,  peut  servir  pareillement 
à  trouver  les  densités  de  tous  les  liquides.  Si  Ton  veut, 
par  exemple ,  connaître  la  densité  de  Talcool  par  rap- 
port â  celte  de  Teau ,  il  suffira  de  prendre  un  corps  so- 
lide plus  dense  que  ces  liquides ,  et  d'en  faire  trois 
pesées  successives  : 

La  première  dans  rair; 

La  seconde  dans  Peau; 

La  troisième  dans  l^lcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  feit  dans  Tead  est  égale 
fin  poids  de  Teau^qull  déplace  (86) ,  et  la  perte  de  poids 
qil*a  feit  dans  Talcool  est  pareillement  égale  au  poids 
de  Talcool  déplacé.  Or,  la  température  étant  la  même, 
les  votumet  des  liquides  déplacés  sont  aussi  les  mêmes , 
donc  le  rapport  de  leur  poids  est  égal  au  rapport  de  leur 
dens&ié.  Quand  les  pesées  sont  faites  à  des  tempéra- 
lures  difltèrcntes,  on  les  réduit,  par  le  calcul,  à  ce 
quAelles  seraient  h  la  température  0  ;  mais ,  pour  cela , 
Il  fiiut  connaître  la  loi  de  dilatation  du  corps  plongé  et 
celte  de  chaque  liquide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides  par 
les  pesées  directes  d*un  même  volume  de  tous  ces  corps. 
^our  y  parvenir  par  ce  second  procédé ,  on  prend  un 
petit  flacon  de  verre  mince  et  léger  {ftg.  S3S) ,  ayant  un 
lK>uchon  foré  et  bien  rodé  qui  le  ferme  d'une  manière 
très-exacte  ;  on  le  pèse  seul ,  et  on  le  pèse  ensuite  rem- 
pli d'un  liquide  :  la  différence  des  poids  est  le  poids  du 
liquide  qa*U  contietit. 

Far  eiemple  ;  Le  flaoott  tenl  pète lèO  s^. 

Le  flaeoo  pleiD  d*Mii  à  0  pète     900  gr. 
Le  peidt  de  l*eM  eealeirae  dant  le  flaeen  «tt     100  gr« 

A  la  même  température  de  0 

Le  flaeoa  tenl  pète  to^Jovrt.  •    100  $r. 

Le  flaeon  pleio  d'aloool  pète*  .    179  §r. 

Le  peiik  de  raleooi  coDteim  dans  le  flaeoo  ett       79  gr. 

Lee  volumes  d'eau  et  d*aleool  étant  les  mêmes,  les 
densitèi  de  ces  liquides  sont  entre  elles  comme  les 
poids  j  donc, 


La  dentité  de  Palcool  ett. 


0,  79. 


Lorsque  la  température  n*est  pas  0,  il  faut  corriger 
les  résultats  des  effets  que  produit  la  dilatation  sur  le 
Verre  do  flacon  et  sur  les  liquides  que  Ton  soumet  à 
Pexpérlence. 

186.  Des  jériomètres-  —  Les  aréomètres  sont  des 
flotteurs  qui  donnent  immédiatement  lei  iensltés  des 
liquides  dans  lesquels  ils  s'enfoncent. 

On  distingue  deux  Sortes  d'aréomètres  :  les  aréo- 
mètres à  poids  variable ,  et  les  aréomètres  à  volume 
Variable. 

La  flgnre  915  représente  un  aréomètre  àpoids  va- 
riabit  -.  i^eeCI«iMi#tooulee«r77sderihstnnnent,on 


le  fait  en  verre  ou  en  métal  (  /  est  le  lesf ,  c*est-è-dire 
une  petite  masse  de  mercure  ou  de  plomb  que  Ton 
ajuste  à  la  partie  inférieure;  t  est  la  tige ,  qui  doit  étrt 
très-déliée  j  enfin  o  est  le  chapeau  sur  lequel  on  doit 
mettre  des  poids.  Quand  l'instrument  est  dans  un  11^ 
quide ,  il  se  dispose  d'après  les  conditions  d'équilibre 
des  corps  flottants  ;  il  se  tient  debout  à  cause  du  lest 
qui  rabaisse  son  centre  de  gravité,  et  il  s'enfonce  Jus- 
qu'à ce  qu'il  y  ait  égalité  entre  son  poids  et  le  poids  dn 
liquide  qu'il  déplace;  alors  on  ajoute  de$ poids  addi^ 
tionnels  sur  le  cbapeau  pour o^Zenrar  l'instrument, 
c'est-à-dire  pour  qu'un  pelil  trait  f,  marqué  sur  la 
tige ,  se  trouve  exactement  à  fleur  d*eau.  Dans  les  dif- 
férents liquides,  il  faut  des  poids  différents  pour  pro- 
duire ra£Beurement,  et  c'est  pour  cela  qu'on  l'appelle 
un  aréomètre  à  poids  variable.  Soit  p  le  poids  de  l'in- 
strument, soient  a  les  poids  additionnels  qu'il  faut  y 
ajouter  pour  l'affleurer  dans  l'eau  à  0 ,  soient  a'  les 
poids  additionnels  qu'il  faut  y  ajouter  pour  l'affleurer 
dans  l'alcool  à  0  :  la  densité  de  l'alcool  sera  à  la  debsité 
de  l'eau,  comme  p  +  o'  est  à  p  +  <i. 

L'aréomètre  est  d'autant  plus  sensible  que  le  volume 
plongé  est  plus  considérable  et  la  tige  plus  fine* 

On  conçoit  que,  pour  éviter  les  calculs,  il  est  po^ 
sible  de  former,  pour  chaque  instrument ,  une  table 
particulière  où  l'on  trouve  immédiatement  la  densité  à 
coté  du  poids  additionnel  a^, 

Varéotnètre  à  volume  variable,  représenté  (/S** 
gure  S14) ,  a  en  général  moins  de  volume  que  Taréo" 
mètre  à  poids  variable  :  la  lige  est  un  petit  tube  do 
verre  creux  ;  le  corps  de  l'instrument  est  un  cylindi^e  ou 
une  boule  soufflée  à  l'extrémité  du  tube;  et  le  lest  se 
loge  dans  le  petit  appendice  en  verre  qui  est  au-dessous 
de  la  boule  ;  une  bande  de  papier  est  soigneusement 
fixée  dans  l'intérieur  de  la  tige  pour  porter  les  divisions 
qui  marquent  les  densités.  Le  poids  de  cet  aréomètre 
étant  constant ,  il  en  résuite  que  les  densités  des  II-* 
quides  dans  lesquels  il  .s'enfonce  sont  entre  elles  en 
raison  inverse  des  volumes  plongés.  C'est  d*après  ce 
principe  que  Ton  fait  la  graduation ,  et  l'en  écrit  sur  la 
bande  de  papier  qui  sert  d'éclielle  les  nombres  qui  ex- 
priment directement  les  densités  des  liquides.  Ainsi, 
quand  Taréomètre  n'enfbnce  que  Jusqu'au  nombre  1900, 
la  densité  est  1200  ;  s'il  enfonce  Jusqu'au  nombre  900 , 
la  densité  est  900,  etc.;  la  densité  de  l'eau  étant  repré- 
sentée par  1000. 

Les  pèse4iqueurs  sont  des  espèces  d^aréomètres,  qui 
ne  sont  pas  gradués  pour  donner  les  densités  ées  11^ 
queurs  dans  lesquelles  on  les  plonge ,  mais  seulement 
pour  donner  leur  degré  de  concentration.  Les  aeideë 
.sont  étendus  d'une  quantité  d'eau  plus  ou  moint 
grande ,  les  dissolutions  salines  sont  plus  ou  moint 
saturées,  les  eauw-de-tie  et  les  esprits  sont  pins  ou 
moins  riches  en  alcool;  et  l'on  a  fait  des  pèse-acides, 
des  pèse^sels ,  des  pèse-esprits,  des  pèse-sirops ^  etc., 
pour  reconnaître  immédiatement  les  différente  étau 
dans  lesquels  ces  liquides  peuvent  se  préeenter. 
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Pèêê-meide  ou  mréamètre  de  Baume.  —  Cet  aréo- 
nètre  a  toote  Tapparence  d*UD  aréomèlre  à  yolume  va- 
riabte,  mais  il  en  diflFère  esBentiellement  par  sa  gra- 
duation. Au  point  où  il  s'arrête  dans  Teau  pur^  on 
marque  0;  au  point  où  il  s*arrète  dans  un  méiange  de 
•85  parties  d*eau  et  de  15  de  sel  ordinaire,  on  mar- 
que 15  ;  on  diTise  rinlervalle  en  15  parties ,  et  Ton  con- 
tinue les  divisions  au-dessous.  Deux  dissolutions  satu- 
rées à  difers  degrés  marqueront  évidemment  des  degrés 
difiFérents  sur  Taréomètre ,  mais  il  faudra  calculer  une 
table  spéciale  pour  passer  des  degrés  de  Taréomètre 
tus  Téritables  densités. 

lt$  pàse-êeli  et  les  pèée-eêpriiê  sont  gradués  d*après 
des  principes  analogues  ;  ils  sont  donc,  comme  le  jMèaa- 
aeide ,  des  instruments  de  commerce  plutôt  que  des 
instruments  de  physique ,  à  moins  que  Ton  n*ait  dressé 
«ne  table  des  proportions  de  sel  ou  d*esprit  correspon- 
dantes à  chaque  degré. 

VJlcoomèire  oentéêitnal  de  M.  OSf -  Lussac  est 
fondé  sur  d*autres  principes.  Étant  donné  des  esprits 
ou  des  eauz-de-vie ,  il  suffit  d*y  plonger  Talcoomètre 
^our  connaître  à  Tinstant  leur  force  réelle ,  leur  ri- 
chesse en  alcool,  et  leur  densité.  Cet  instrument ,  qui 
offre  d'immenses  avantages  à  la  régie  et  au  commerce, 
repose  sur  des  recherches  très-précieuses  pour  la 
science;  son  utilité,  déjà  démontrée  par  Tusage,  a  été 
sanctionnée  par  une  loi.  Il  est  nécessaire,  pour  en 
prendre  une  juste  idée  ,  de  consulter  l'Inêtructian 
pour  t'uêûçê  de  l'alcoomètre  ceniéeimal  que  M.  Gay- 
Lussac  a  publiée  en  1894. 

157.  Demité  des  corpe  solides.  —  On  détermine  les 
densités  des  solides ,  comme  celles  des  liquides ,  par 
trois  procédés  diflférents ,  savoir  :  au  moyen  de  Taréo- 
mètre,  du  flacon  bouché,  ou  de  la  balance  hydrosta- 
tique. 

L'aréomètre  que  Ton  emploie  pour  déterminer  les 
densités  des  corps  solides  est  un  aréomètre  à  volume 
eonstant,  qui  s'appelle  aréomètre  de  Fahrenheit,  ou 
aréomètre  de  NiehoUon ,  ou  aréomètre-balance  de 
Chariee,  suivant  quelques  légères  modiBcations  dans 
la  disposition  des  pièces.  La  figure  915  représente  l'a- 
réomètre de  Charles.  Entre  le  corps  v  de  l'instrument  et 
le  lest  /,  se  trouve  un  petit  panier  ou  un  petit  sceau 
d'argent  destiné  à  recevoir  les  fragments  de  matière 
dont  on  cherche  la  densité.  Quand  les  corps  sont  plus 
pesants  que  l'eau ,  ils  doivent  exercer  une  pression  de 
haut  en  bas,  et  le  panier  est  accroché  par  l'anse  afin  de 
recevoir  cette  pression  :  quand  les  corps  sont  spécifi- 
quement fius  légers  que  l'eau,  ils  doivent  exercer  une 
pression  de  bas  en  haut ,  et  alors  on  retourne  le  panier 
et  00  l'accroche  par  le  f6nd  afin  qu'il  reçoive  encore 
cette  pression. 

Pour  trouver  une  densité  par  ce  moyen,  il  faut, 
avant  tout ,  connaître  le  po^  additionnel  qui  doit 
être  mis  sur  le  chapeau  pour  affleurer  l'instrumept  dans 
l'eau  distillée,  c'est-à-dire  pour  le  faire  enfoncer  jus- 
qu'au 4rait/que  porte  la  tige.  Supposons  qu'à  la  tem- 


pérature 0,  le  poids  addltlOMMl  soit  de  S5  ( 
et,  avec  cette  donnée ,  cherchons  la  densité  d'un  corpa 
quelconque,  d'un  diamant,  par  exen^iie.  On  met  le 
diamant  seul  sur  le  chapeau ,  et  on  ^ute  soccesslvo- 
ment  des  poids  jusqu'à  produire  Taffleorement  :  soit 
9Sfr-,8  ce  qu'il  faut  i^outer;  ces  poids  et  le  diamant 
équivalent  ensemble  à  35  grammes,  puisque  l'afllenre- 
ment  a  lieu.  Donc ,  le  diamant  pèse  95ar — f$fi  ou 
1  fr. ,9  ;  tel  est  son  poids  dans  l'air.  Alors ,  on  met  le  dia- 
mant dans  le  panier  d'argent,  et  aux  9Sfr.,8  qui  sont 
restés  sur  le  chapeau ,  on  ajoute  ce  qui  est  nécessaire 
pour  l'aflleurement  :  0ar.,84siiffl$ent  pour  cet  eflét^  donc, 
0Hr4S4  représentent  le  poids  que  le  diamant  perd  dans 
l'eau ,  et  par  conséquent  le  poids  d'eau  qu'il  déplace  ou 
le  poids  d'un  volume  d'eau  qui  est  égal  au  sien.  Or,  à 
volume  égal ,  les  densités  sont  entre  elles  conuae  les 
poids  j  donc  la  densité  du  diamant  est  "*/i4  ou  5,55. 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l'eau ,  le  procédé  est  le 
même ,  avec  cette  seule  différence,  quil  faut  retourner 
le  panier  et  l'accrocher  par  le  fond;  il  n'y  a  rien  à 
changer  ni  dans  les  raisonnements  ni  dans  les  calculs. 
Lorsque  la  température  n'est  pas  0,  on  fait  les  correc- 
tions. 

Le  flacon  bouché  qui  sert  à  la  recherche  des  deosilét 
contient  environ  9  ou  S  décilitres  d'eau  (fig.  994).  L'exac- 
titude de  l'expérience  dépend  en  grande  partie  de  la 
précision  avec  laquelle  le  bouchon  est  travaillé  :  il  dut 
qu*il  soit  légèrement  conique,  bien  usé  à  l'émeri,  et 
parfaitement  circulaire  dans  tout  son  contour,  afin  qu'il 
s'enfonce  exactement  de  la  même  quantité  dans  toutes 
ses  positions.  Alors,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 
on  fait  trois  pesées  :  la  première,  pour  avoir  le  poids p 
du  corps  solide  dont  on  cherche  la  densité;  la  seconde, 
pour  avoir  le  poids  ^+P  du  flacon  plein  d'eau  et  du 
corps  solide  mis  à  côté  de  lui  dans  le  même  bassin  ;  la 
troisième ,  pour  avoir  le  poids  f  du  flacon  et  du  corps 
solide  mis  dans  son  intérieur  et  ayant  chassé  par  con- 
séquent un  volume  d'eau  égal  au  sien.  La  troisième 
pesée  retranchée  de  la  deuxième,  c'est-à-dire /+P  — A 
donne  le  poids  du  volume  d'eau  chassé  ;  et ,  puisqu'à 
volume  égal  les  densités  sont  comme  les  poids,  la 

densité  du  corps  est —-£—-,.  Quand  la  température 

n'est  pas  0 ,  il  faut  faire  les  corrections.  Ce  procédé  ne 
peut  s'appliquer  qu'à  de  petites  masses;  il  importe  peu 
qu'elles  soient  spécifiquement  plus  peuntes  ou  plus 
légères  que  l'eau. 

Les  corps  qui  sont  soluUes  dans  Peau  se  pèsent  dans 
l'alcool ,  dans  le  mercure ,  ou  dans  un  autre  liquide  de 
densité  connue* 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s'imbiber  ont  des 
densités  variables  suivant  le  d^ré  d'imbibitlon  :  il  est 
difficile  de  les  déterminer  avec  exactitude. 

La  balance  hydrostatique  qui  nous  a  servi  à  démon- 
trer le  principe  tl'Archimède  peut  nous  servir  aussi  à 
trouver  les  densités  des  corps  solides.  Pour  l'employer 
à  cet  usage,  elle  n'a  besoin  d'aucone  nodificatioii.  Lt 


Digitized  by 


Google 


ffîCnON  n.  — CHAP.  IL  — DENSITÉS. 

proeMé  te  rédoiC  à  Hift  4eux  peté«t  :  par  la  première, 
on  trottre  le  poids  p  da  corps;  par  la  seconde,  on 
(roore  la  perte  de  poids  e  ^*U  éprouve  dans  Teau  ^  et 
ceùe  perte  de  poids  est  le  poids  du  yolume  d*eau  déplacé  : 

donc ,  la  densité  est ?.  Si  la  température  n*est  pas  0, 

on  Mi  les  corrections. 
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Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  den- 
sites  les  plus  authentiques  et  auxquelles  on  est  obligé 
de  recourir  le  plus  souvent;  elles  ont  été  déterminées 
par  Tun  ou  l*antre  des  trois  procédés  dont  nous  venons 
de  parler* 


TMe  de  la  dêmiU  de$  cwrpê  $oHdê$  àOd0  température,  en  prenant  peur  unité  la  demité  de  Veau. 


Platine 


Or. 


iécroui 25,000 
laminé 5»,669 
passé  à  la  flUère Sl,043 
forgé S0,S58 
purifié 19,600 

\  forgé t9,56î 

)  fondu 19,358 

Iridiom 18,600 

Tnngstène 17,600 

Mercure  à  0* 18,598 

Plomb  fonda 11,35S 

Palladium. 11,500 

Kbodium 11,000 

ArgeoCfondo 10,474 

BiMiiilii  fooda 9,839 

Colvreenfil 8,878 

Cadmium.    •    • 8,694 

Molybdène 8,611 

Laiton 8,395 

Arsenic 8,508 

Nickel  fondu 8,279 

IJrane 8,100 

Acier  non  écroui 7,816 

Cobalt  fondu 7,813 

Fer  en  barre 7,788 

<taln  fondu 7,391 

Per  fondu 7,307 

Zinc  fondu 6,861 

Manganèse. 6,850 

Antimolnefondu 6,713 

Tellure 6,115 

ChrôaK 5,900 

Iode 4,948 

Sélénium. 4,530 

Biaounu  les  plus  lourds  (légèrement  colorés  en 

.    ; 5,551 

5,501 


). 
—  les  pins  légers. 


Flint-glass  (anglais) 5,539 

Tourmaline  (verte) 5,155 

Marbre  de  Paros  (chaux  carbonatée  lamellaire).  3,857 

Ëméraude  verte 3,775 

Perle 3,750 

Corail 3,680 

Cristal  de  roche  pur 3,655 

Verre  de  Saint-Gobain.  . 3,488 

Porcelaine  de  la  Chine .  3,584 

Chaux  sulfalée  cristallisée 3,511 

Porcelaine  de  Sèvres 3,145 

Soufre  natif. •    •    •    •    .  3,055 

Ivoire 1,917 

Albâtre •..«••  1,874 

Anthracite 1,800 

Phosphore 1,770 

Houille  compacte 1,539 

Jayet 1,359 

Succin 1,078 

Sodium 0,973 

Potassium 0,865 

Bois  de  hêtre 0,853 

Frêne 0,745 

If. 0,807 

Boisd*orme 0,800 

gommier ,    .  0,755 

Bois  d*oranger 0,705 

Sapin  Jaune 0,657 

Glace 0,950 

Tilleul 0,604 

Bois  de  cy|>rès 0,598 

Bois  de  cèdre 0,561 

Peuplier  blanc  d*Espagoe 0,539 

Bois  de  sassafras 0,483 

Peuplier  ordinaire 0,583 

Liège 0,340 


Deneitéê  de  quelqueê  Hquidei  à  0. 


idIstlUée 1,000 

Mercure 15,598 

Brtaw 3,966 

Acide  sidforiqiie 1,841 

Acide  nitrique. 1,317 

Lait t,050 


Eau  de  mer •    •    •    .    •  1,036 

Vin  de  Bordeaux 0,994 

Vin  de  Bourgogne.    .    •    •    • 0,921 

Huile  d*olive 0,815 

Huile  essentielle  de  térâbenthine 0,870 

Alcool  absolu 0,715 
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DEUXIÈME    SECTION. 


QiAmttKBiiT  i*ÉrAt  iki  cMf* 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  U  FntioD  et  de  It  Solidification. 

iZB.  Fuêion,  —  U  est  facile  de  reconnaître  que  la 
/Stêion  ou  le  passage  de  Tétat  solide  à  l*état  liquide  est 
un  phénomène  produit  par  la  chaleur,  et  qu'aucune 
autre  cause  dans  la  nature  ne  peut  déterminer  les  corps 
à  ce  changement  d*é(at.  La  glace  peut  être  brisée  ou 
réduite  en  poussière ,  elle  peut  être  soumise  à  toutes  les 
puissances  mécaniques  et  à  tous  les  agents  naturels  sans 
cesser  d*élre  un  corps  solide ,  à  moins  que  la  chaleur  ne 
Tienne  exercer  sur  elle  son  action  pour  la  conrertir  en 
eau.  Il  en  est  de  même  de  la  cire,  et,  lorsqu'on  la  voit 
fondre  aux  rayons  du  soleil ,  on  sait  bien  que  c'est  par 
Teffet  de  la  chaleur  qu'elle  entre  en  fUsion ,  et  non  par 
l'effet  de  la  lumière.  Et ,  si  le  plomb  peut  se  liquéfier  et 
defenir  coulant  lorsqu'on  le  bat  sur  une  enclume  à 
coups  redoublés,  c'est  que  la  compression  et  la  per- 
cussion dégagent  de  la  chaleur  tout  à  fait  sem- 
blable à  la  chaleur  d'un  A>yer.  Ainsi ,  l'état  de  solidité 
ou  de  fluidité  d'un  corps  est  un  état  relatif,  dépen- 
dant uniquement  de  la  température  à  laquelle  ce  corps 
est  soumis.  A  une  autre  distance  du  soleil,  la  terre  pren- 
drait une  autre  consistance  et  un  autre  aspect  :  si  elle 
en  élait  plus  voisine,  les  métaux  seraient  pour  la  plu- 
part dans  un  état  habituel  de  fusion ,  et  les  proltondenrs 
de  la  mer,  au  lieu  détre  remplies  d'eau,  pourraient 
bien  être  remplies  de  substances  métallhiues  liquéfiées  : 
au  contraire ,  si  elle  en  était  plus  éloignée,  la  mer  se- 
rait une  masse  solide ,  il  n'y  aurait  plus  d^eau  coulante 
et  probablement  plus  de  liquide  en  circulation  pour 
produire  les  phénomènes  organiques  de  la  végétation  et 
de  la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps ,  il  est 
curieux  de  chercher  si  elle  peut  pareillement  les  faire 
passer  tous  sans  exception  de  l'état  solide  à  l'état  li- 
quide. Or,  en  examinant  sous  ce  point  de  vue  tous  les 
corps  solides ,  on  trouve  entre  eux  de  grandes  différen- 
ces :  il  y  en  a  qui  sont  Ir^-fusibles ,  et  qui  ne  peuvent 
soutenir  des  températures  même  très-basses  sans  passer 
à  l'état  liquide;  tels  sont  la  glace,  le  phosphore,  le 


•oufire,  la  cire,  les  corps  gras  et  les  réslnei  :  0  jr  ea  a 
d*autres  qui  exigent ,  pour  se  fondre ,  des  températvm 
un  peu  plus  élevées ,  comme  Pétain,  le  plomb  el  éiftft 
alliages  :  enfin ,  il  y  en  a  qui  ne  peuvent  entrer  eo  tMm 
que  par  des  leux  longtemps  soutenus  et  aux  plus  hantes 
températures  que  nous  soyons  capables  de  produire} 
l'or ,  l'acier ,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  et  eati  Los 
corps  qui  résistent  à  ces  plus  hauts  degrés  de  ohtfet 
sont  appelés  infiiêibles,  fixes  ou  réflraotàtreê ;  et, 
comme  nos  moyens  de  développer  de  Itf  chaleur  se  per- 
fectionnent de  Jour  en  Jour,  le  nombre  des  substaseet 
infUsibles  a  été  sans  cesse  en  diminuant.  Le  dMrbMi 
parait  être  le  plus  réfractaire  de  tous  les  oorps  :  cepen- 
dant, plusieurs  physiciens  prétendent  avoir  observé 
quelques  traces  de  fusion  sur  les  arêtes  des  diaamts 
qu'ils  soumettaient  à  l'essai.  En  attendant  que  ee  ré* 
sultat  soit  constaté,  on  peut  du  moins  conclure  par 
analogie  qu'il  n'y  a  pas  de  corps  essentiellemenl  tn- 
fusibles. 

Les  substances  organiques ,  étant  en  général  coMp» 
sées  de  carbone  et  d'éléments  gazeux  plus  ou  noins 
volatils ,  se  décomposent  souvent  par  l'action  du  féa 
piutôt  que  de  se  liquéfier.  Le  bois ,  fortement  chauffé  « 
se  carbonise  et  ne  se  fond  pas  ;  il  en  est  de  mùaa  «toi 
fruits ,  des  fleurs  et  des  autres  tissus  végétaux  ;  tt  en 
est  de  même  encore  des  fibres  musculaires  et  de  tous 
les  autres  tissus  des  corps  vivants.  Toutes  ces  subsUui- 
oet  organiques  se  décomposent  par  la  chaleur  :  les  pro- 
duits volatils  s'exhalent,  et  il  ne  reste  en  dernier  ré- 
sultat que  le  diarbon  et  les  autres  éléments  fixes  qui 
leur  servent  de  bases. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  déeeoipoiÉBt  mmI 
avant  de  se  fondre,  et  il  a  fallu  Tesprit  teviittr  de  Htil 
pour  démontrer  leur  fusibilité.  Son  procédé  consUte  â 
chauffer  ces  corps  en  les  maintenant  sous  une  hante 
pression ,  de  telle  sorte  que  les  éléments  les  plus  volalilt 
ne  puissent  pas  s'exhaler.  C'est  ainsi  que  Hall  a  fkit 
fondre  du  marbre ,  sans  qu'il  se  convertit  en  cbaax  ,  el 
qu'il  a  démontré  pareillement  la  fusibilité  d'un  srand 
nombre  de  substances  volcaniques.  Ces  résultats  sont 
importants  pour  discuter  l'origine  et  la  formation  des 
divers  couches  dont  se  compose  la  terre. 

189.  Condiiianê  de  la  /k$Um,  —  Lorsque  les  corps 
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passent  de  Tétat  solide  à  l*é(at  liquide ,  ils  présenlent 
deux  phénomènes  très-remarquables  (125)  :  première- 
ment ,  ils  restent  solides  Jusqu*à  ce  qu'ils  soient  arrivés 
à  une  certaine  température  fixe  y  qui  es(  toujours  la 
même  pour  le  même  corps,  et  c^est  alors  seulement  que 
la  fusion  peut  commencer;  secondement,  ils  restent  à 
la  même  température  pendant  toute  la  durée  de  la  fu- 
sion ,  quelle  que  soit  la  quantité  de  calorique  qu*on  leur 
fournisse;  d*où  il  suit  qu'ils  absorbent  ce  calorique  pour 
•e  fondre ,  et  qu'ils  le  cachent  dans  leur  intérieur  sans 
en  laisser  rien  paraître  au  dehors.  Ainsi ,  la  fixité  de 
Umpérature,  et  l'absorption  du  calorique  latent 
sont  les  deux  condilions  essentielles  de  la  fusion.  Ces 
phénomènes  peuvent  être  facilement  constatés  sur  les 
corps  très-fusibles,  dont  là  température  est  accessible 
an  thermomètre  à  mercure,  et  ils  peuvent  l'être  encore 
sur  les  substances  peu  fusibles,  dont  on  obtient  la 
température  par  d'autres  moyens.  U  y  avait  près  de 
cent  ans  que  le  thermomètre  était  inventé ,  que  l'on  ne 
connaissait  pas  encore,  d'une  manière  certaine,  l'inva- 
nabiljté  do  point  de  fusion  des  corps  :  on  croyait  qde  la 
^ace ,  pêr  exemple ,  devait  entrer  en  ftision  à  diverses 
températures,  suivant  la  latitude  ou  l'élévation  des  lieux 
où  elle  était  formée.  La  première  condition  de  la  fusion 
une  fois  démontrée,  il  fallut  encore  plus  d'un  demi- 
siècle  pour  constater  l'autre ,  c'est-à-dire  l'absorption 
du  calorique  latent  ;  car ,  ce  fut  en  1763  que  Black  mit 
cette  vérité  fondamentale  dans  tout  son  jour,  et  qu'il  en 
fit  voir  les  importantes  conséquences.  Il  est  visible  que 
la  quantité  de  calorique  latent  que  prend  un  corps  pour 
se  fondre  est  proportionnelle  à  la  masse  de  ce  corps  qui 
entre  en  fusion ,  et  nous  verrons  plus  loin  qu'à  masse 
égale  y  des  corps  différents  prennent  des  quantités  de 
calorique  latent  très-différentes  ;  ce  qui  suffit  pour  im- 
primer à  chaque  substance  un  caractère  distinctif  pareil 
à  celui  qui  dérive  de  la  densité  ou  des  autres  qualités 
primitives  de  la  matière. 

L'affinité  chimique  est  cependant  une  cause  qui  peut 
faire  changer  le  point  de  fusion  des  corps ,  mais  il  ne 
parait  pas  qu'elle  puisse  modifier  en  rien  Tabsorption 
du  calorique  latent;  ainsi,  la  n^ige  ou  la  glace  pilée 
étant ,  par  exemple,  à  la  température  de  —  10«  et  en 
contact  avec  du  sel  ordinaire  aussi  à—  10« ,  la  fusion 
s'opère  par  la  combinaison  de  ces  deux  corps,  et  la  tèm** 


pérature  s'abaisse  dé  phis  en  plus  ;  ce  qui  est  une  preuve 
évidente  de  l'absorption  du  calorique  latent.  C'est  là  le 
principe  de  la  formation  des  mélanges  fi-igori figues , 
dont  nous  nous  occuperons  plus  tard.  Dans  les  combi- 
naisons de  cette  espèce ,  la  limite  du  froid  que  l'on  peut 
produire  est  déterminée  par  la  température  à  laquelle 
les  éléments  de  la  combinaison  cessent  d'agir  l'un  sur 
l'autre.  La  neige  et  le  sel,  par  exemple,  n'ayant  plus 
d'action  sensible  à  18  ou  20»  au-dessous  de  0,  il  est  im- 
possible d'obtenir  avec  ces  éléments  un  ttoïû  plus  grand 
que  —  18  ou  —  20«,  puisque ,  au  delà  de  ce  terme  ^  ils 
cessent  de  se  combiner;  et,  pour  approcher  de  cette 
limite  autant  qu'il  est  possible ,  il  faut  que  le  calorique 
latent  soit  exclusivement  fourni  par  la  portion  des  élé- 
ments qui  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  se  re- 
produit avec  quelques  modifications  dans  plusieurs  pro- 
cédés des  arts ,  comme  dans  l'extraction  des  métaux , 
dans  la  fabrication  du  verre ,  et  aussi  dans  les  nom** 
breux  essais  que  l'on  peut  faire  au  chalumeau,  pour  la 
détermination  chimique  ou  minéralogique  de  diverses 
substances.  On  emploie  alors  des  fimdants,  c'est-à-dtre 
des  corps  qui  ont  la  propriété  d'accélérer  la  fusion  des 
matières  avec  lesquelles  ils  sont  en  contact,  à  peu  près 
comme  le  sel  accélère  la  fosion  de  la  glace  ou  de  la 
neige.  Le  composé  qui  en  résulte  étant  beaucoup  plus 
fusible  que  n'est  la  substance  à  laquelle  on  ajoute  le 
fondant,  on  peut  en  tirer  parti  plus  facilement  :  tantôt 
on  le  destine  à  d'autres  combinaisons  chimiques,  comme 
Il  arrive  à  la  mine  de  for,  qui  entre  en  fusion  par  le  fon- 
dant et  ensuite  se  désoxyde  et  se  carboqKe  pour  se  trans- 
former en  fonte  ;  tantôt  on  le  travaille  immédiatement , 
comme  le  verre  ;  tantôt  on  observe  les  nuances  de  sâ 
couleur  pour  juger  par  là  des  éléments  chimiques  qui  le 
constituent.  ^  .*.-♦< 

Le  tableau  suivant  contient  les  f^^t  de  fUskNi  de 
diverses  substances  :  j'ai  déterminé  ceux  de  ces  points 
qui  sont  supérieurs  à  la  température  du  rouge  naissant, 
soit  au  moyen  de  mon  pyromètre  à  air  précédemment 
décrit  ;  soit  au  moyen  des  capacités  pour  la  cbalenr  \ 
soit  au  moyen  du  pyromètre  magnétique ,  dont  la  coH'* 
struction  sera  expliquée  dans  la  seconde  partie  du 
calorique. 


Tableau  du  point  de  fusion  de  diverses  substances,  en  degrés  du  ikermonfèirê  àenti^radet. 


NOOM 

d«« 


Degrés 
ceDtétimaai. 


rcr  narldé  anglais 1600* 

Fer  doux  français.     , 1500 

Aciers,  les  moins  fusibles 1400 

Aciers,  les  plus  fusibles 1S00 

Fonte  nanganésée 1350  . 

Fonte  grise,  3«  fosion •    •    .  1300 

Fouie  srise  très-fusible *    •    .  1 100 

Fonte  blanche  peu  fosible 1100 

Fonte  blanche  très-fosible 1050 


De^^ 


Nom 

rabatancet. 

Or  très-pur 1250 

Or  au  litre  de  monnaies 1180 

Argent  très-pur iOtO 

Bronse «    •    .    •    •    90ù 

AniimoiM.  •    .    «    •    •    é 43i 

Ziitc •    •    •    360 


Plomb.  , 
Bismuth. 
Ëtaiff* 


334 
S06 
MO 
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Nmm 

des 

•nbstaiicM. 


Degré» 
oentéMmauz. 


Alliage,  5  atomes  d*é(ain,  1  de  plomb.    ...  194 

—  4  étain,  1  plomb 189 

—  8  élain,  1  plomb 186 

—  2éUtD,l  plomb 196 

—  1  étain,  1  plomb  s 341 

—  1  étain,  3  plomb 989 

—  8  é(am,l  bismuth SOO 

—  2  étain,  1  bismuth 167,7 

—  5étain,lplomb 167,7 

—  étain,  1  bismuth 141,3 

—  1  plomb,  4étaio,  5  bismuth.   .    .    .    .    .  118,9 

Soufre 109 

Iode 107 

9  plomb,  8  étain,  5  bismuth 100 

5  plomb,  8  étain,  8  bismuth 100 

140.  SoUdiflcatian.  —  Quand  les  liquides  passent  à 
rétat  solide,  on  observe  en  général  deux  conditions  cor- 
respondantes à  celles  de  la  fusion  :  premièrement ,  la 
solidification  s'opère  à  une  température  fixe ,  qui  est 
celle  de  la  fusion  ;  secondement ,  tout  le  calorique  la- 
tent, qui  a  été  absorbé  pendant  la  ftasion ,  est  reproduit 
et  dégagé  pendant  la  solidification.  Il  suffit  d'un  ther- 
momètre ou  d*un  pyromètre  pour  démontrer  la  pre- 
mière de  ces  vérités  ;  quant  à  la  deuxième ,  nous  ne 
pourrons  indiquer  comment  on  la  constate  par  Texpé- 
rience  que  quand  nous  donnerons  les  moyens  de  mesu- 
rer les  quantités  de  calorique  latent.  On  sait  cependant, 
et  celte  observation  a  été  faite  en  1794  par  Fahrenheit, 
on  sait  que ,  dans  certaines  circonstances,  Teau  pure 
peut  être  amenée  Jusqu'à  10  ou  19^  au-dessous  du  zéro, 
sans  se  congeler  ;  c'est  une  sorte  d'exception  qui  se 
présente  dans  quelques  autres  liquides.  Ce  phénomène , 
qui  a  lieu  quelquefois  à  Tair  libre,  se  manifeste  plus  sû- 
rement quand  la  surface  du  liquide  ne  supporte  plus 
qa'une  foible  pression  produite  par  de  Tair  ou  de  la  va- 
peur; aussi,  pour  l'observer,  il  convient  d'enfermer  le 
liquide  dans  des  tubes  que  l'on  scelle  après  y  avoir  fait 
le  vide,  on  de  le  placer  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  et  ensuite  de  refroidir  graduellement ,  en 
évitant,  autant  qu'il  est  possible,  toute  espèce  d'agita- 
tion. Alors,  après  un  certain  degré  de  refroidissement, 
11  suffit  d'imprimer  au  liquide  quelque  secousse  légère, 
on  de  jeter  dans  sa  masse  quelques  fragments  d'un 
corps  solide  quelconque ,  pour  déterminer  à  l'instant 
une  solidification  plus  ou  moins  complète.  En  même 
temps,  le  thermomètre,  qui  indiquait  l'abaissement  de 
température ,  s'élève  subitement  et  remonte  quelquefois 
Jusqu'au  terme  naturel  du  changement  d'état  du  corps. 
La  rapidité  de  la  solidification  qui  a  eu  lieu  dans  ces 
circonstances,  et  Tascension  du  thermomètre,  sont  deux 
phénomènes  faciles  à  expliquer  :  le  calorique  latent  des 
premières  parties  qui  se  congèlent  se  porte  sur  les  par- 
ties voisines  qui  sont  encore  liquides;  il  les  réchauffe, 
mais  ne  les  réchauffe  pas  assez  pour  les  empêcher  de  se 
congeler  à  (eur  tour  ;'  de  là  le  double  effet  de  la  prompte 
soUdification  et  du  réchauffement.  Les  dissolutions  de 


Noms 

des 

rabttancM. 


Degrés 
oentéainaai. 


4  bismuth,  1  plomb,  1  étain.    ...•••      94 

Sodium 90 

Potassium 58 

Phosphore  . 48 

Acide  stéarique •    •    •      70 

Cire  blanchie 68 

Cire  non  blanchie 61 

Acide  margarique 55à60 

Stéarine 49à48 

Spermaceti 49 

Acide  acétique 45 

Suif. 85,  SS 

Glace 0,  e 

Huile  de  térébenthine. —  10 

Mercure —  89,0 

sulfate  de  soude  présentent  des  phénomènes  analogues  : 
ces  dissolutions  saturées  à  chaud  laissent  peu  à  peu 
déposer  le  sel  de  soude,  lorsqu'elles  se  refroidissent  à 
l'air  libre;  mais,  si  on  les  enferme  dans  des  tubes  effi- 
lés que  l'on  scelle  à  la  lampe ,  après  les  avoir  purgés 
d'air  par  i'ébuUilion,  le  refroidissement  ne  donne  plus 
de  précipité,  et,  dès  que  l'on  brise  la  pointe  effilée  pour 
laisser  entrer  l'air,  il  y  a  précipité  presque  subit  et  élé- 
vation de  la  température. 

Quand  le  retour  à  l'état  solide  se  fait  au  degré  de 
chaleur  ordinaire,  il  se  fait  toujours  lentement  et  sans 
aucune  élévation  de  température.  Par  exemple,  quand 
l'eau  gèle  à  o ,  la  congélation  commence  en  général  sur 
plusieurs  points  à  la  fois,  et,  sur  tous  ces  points,  les  pre- 
mières molécules  qui  se  gèlent  donnent  leur  calorique 
latent  aux  molécules  voisines,  qui  sont  parla  mainte- 
nues à  l'état  liquide  pendant  quelques  instants  de  plus. 
C'est  pourquoi  l'on  aperçoit  d'abord  des  lames  minces 
de  glaces ,  ou  des  aiguilles  très-fines,  ou  des  filaments 
qui  se  croisent  de  mille  manières  dans  la  masse  du  li- 
quide. A  une  certaine  distance  de  ces  premiers  filaments, 
il  s'en  forme  d*aulres ,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que 
la  chaleur  latente  se  soit  peu  à  peu  dissipée ,  et  que  le 
froid  ait  pu  saisir  successivement  toutes  les  molécules 
liquides  pour  les  réunir  en  une  seule  masse  solide.  Sans 
le  calorique  latent ,  la'  solidification  des  corps  se  ferait 
en  un  instant.  Ainsi,  la  rapidité  de  la  solidification  dé- 
pend de  l'abondance  de  la  chaleur  qui  se  dégage,  et  de 
la  facilité  avec  laquelle  elle  peut  se  dissiper. 

Une  même  substance  liquide  peut  prendre ,  en  se  soli- 
difiant, des  aspects  et  des  propriétés  très-différentee. 
Quand  le  phénomène  se  produit  lentement  et  sans  trou- 
ble, il  arrive  ordinairement  que  la  substance  se  cristal- 
lise et  qu'elle  prend  la  plus  grande  densité  dont  elle 
soit  susceptible.  Au  contraire,  quand  le  refrokUssemeot 
est  prompt,  ou  quand  'U  masse  liquide  est  agitée  de 
quelque  manière,  les  molécules  n'ont  pas  le  temps  de  se 
grouper  et  de  s'arranger,  elles  se  précipitent  brusque- 
ment et  forment  un  solide  dont  toutes  les  parties  inté- 
rieures sont  dans  un  état  plus  ou  moins  forcé.  Nous 
verrons,  en  parlant  des  adians  moléculaire$ ,  les  phé- 
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nomènes  singuliers  que  présentent  sous  ce  point  de  ?ue 
le  soufre,  le  phosphore,  le  verre  et  plusieurs  autres 
corps,  lorsqu'ils  sont  subitement  refroidis  à  partir  d*une 
température  un  peu  haute,  et  surtout  lorsqu'ils  sont 
fèrcés  à  une  brusque  solidification.  Cependant ,  que  la 
solidification  soit  lente  ou  rapide,  la  plupart  des  corps 
diminuent  de  volume  à  Tinstant  de  ce  passage.  Toutle 
monde  sait  que  Teau  éprouve  un  e£Pet  contraire,  qu'elle 
|Bgmente  de  volume  en  se  congelant  ;  et  M.  Ermann 
a  observé  un  phénomène  analogue  dans  Talliage  de 
quatre  parties  de  bismuth, une  de  plomb  et  uned'étain  : 
cet  alliage  singulier  se  dilate  en  se  congelant,  et  il  a  un 
maximum  de  densité  à  l'état  solide ,  vers  44  degrés. 

On  doit  à  M.  Rudberg  des  observations  très-intéres- 
santes sur  la  solification  de  divers  alliages  métalliques 
de  plomb  et  d'étain,  d'étain  et  de  bismuth,  d'étain  et  de 
iinc»de  zinc  et  de  bismuth  {jénn.  de  Physiq.  et  de 
Ckim.y  i.  48 ,  p.  958  ).  Par  exemple ,  lorsque  l'alliage 
binaire  de  plomb  et  d'étain  est  formé  d'un  atome  de 
plomb  et  de  trois  atomes  d'étain ,  Il  se  solidifie  à  envi- 
ron 187*;  mais,  s'il  est  formé  en  d'autres  proportions. 
Il  présente  deux  points  de  solidification  :  l'un  fixe; 
à  187*  :  l'autre  mobile,  d'autant  plus  élevé  au-dessus 
de  187*  qu'a  y  a  un  plus  grand  excès  de  plomb  ou  d'é- 
tain au-dessus  de  la  proportion  précitée  d'un  atome 
de  plomb  pour  trois  d'étain.  Il  en  résulte  évidemment 
qu'il  se  ferme  alors  deux  alliages  difi^rents,  qui  restent 
mélangés  Jusqu'à  ce  que  le  refroidissement  en  opère  la 
séparation.  Les  autres  alliages  métalliques  présentent 
des  phénomènes  analogues. 


CHAPITRE  II. 

Dst  vapeurt  dans  le  vide. 

141 .  Le$  f>apeur$  $e  ferment  lentement  dans  Vair 
et  instantanément  dam  le  vide,  —  Lorsqu'un  liquide 
est  exposé  au  contact  de  l'air,  il  arrive  ordinairement 
qu'il  diminue  peu  à  peu  de  volume ,  et  qu'après  un 
temps  plus  ou  moins  long  il  diparalt  tout  à  fait.  Ainsi, 
Tean  qui  couvre  la  terre  après  les  pluies  ne  résiste  pas  au 
souflle  d'un  vent  sec  ou  à  l'action  prolongée  du  soleil  ; 
elle  se  dissipe  en  quelques  jours,  et  ce  n'est  pas  seule- 
ment parce  qu'elle  s'infiltre  dans  le  sol,  mais  aussi  parce 
qa*elle  s'exhale  dans  les  airs.  Au  reste,  on  en  voit  la 
preuve  dans  ce  qui  arrive  à  un  vase  plein  d'eau,  exposé 
à  Tair  libre  ou  même  dans  un  appartement  :  l'eau  dé- 
croit d'instant  en  instant,  et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du 
vase  que  les  corps  étrangers  qu'elle  tenait  en  dissolution. 
Lemtaie  phénomène  se  produit  avec  une  rapidité  encore 
plus  grande  lorsqu^on  fait  boullir  un  liquide  par  l'action 
eu  feu  :  le  liquide  n'est  absorbé  ni  par  le  vase  ni  par  le 


feu,  et  cependant  il  disparaît  en  quelques  heures.  De 
ces  diverses  observations  l'on  peut  conclure  que  les  li- 
quides changent  d'état,  qu'ils  deviennent  invisibles  et 
prennent  une  force  expansive  comme  les  gaz  ;  c'est  ce 
que  l'on  exprime  en  disant  qu'ils  se  vaparieenitm  se. 
réduisent  en  vapeurs.  Les  corps  sont  d'autant  plus 
volatile  qu'ils  se  vaporisent  ou  qu'ils  se  volatilisent 
plus  promptement  et  à  des  températures  moins  élevées. 
On  peut  j^marquer  aussi  que ,  dans  certains  cas,  ce 
n'est  pas  le  liquide  tout  entier  qui  passe  à  l'état  de  va- 
peur; cela  arrive  lorsqu'il  est  un  mélange  de  plusieurs 
corps  différents  qui  se  peuvent  séparer  par  Vévapora* 
tion  :  alors,  les  parties  plus  volatiles  s'exhalent  en  plus 
grande  abondance ,  et  ce  qui  reste  n'est  plus  composé 
des  mêmes  éléments^  ou  du  moins  il  n'en  est  plus  com- 
posé dans  les  mêmes  proportions. 

Pendant  longtemps  on  a  supposé  que  les  vapeurs  ne 
pouvaient  ni  se  former  ni  subsister  par  elles-mêmes, 
mais  qu'elles  prenaient  naissance  à  la  surface  des  liqui- 
des par  l'action  dissolvante  de  l'air ,  et  que  cette  même 
cause  était  encore  nécessaire  pour  les  maintenir  suspen- 
dues dans  l'atmosphère.  Pour  montrer  la  fausseté  de 
cette  opinion,  et  en  même  temps  pour  étudier  les  pro- 
priétés remarquables  des  vapeurs,  le  moyen  le  plus 
simple  consiste  à  leur  offrir  un  espace  vide  d'air  et  de 
gaz,  dans  lequel  elles  puissent  se  développer  librement 
par  elles-mêmes.  Le  vide  barométrique  est  éminemment 
propre  à  ce  genre  d'expériences  ;  non-seulement  parce 
qu'il  est  aussi  parfait  qu'il  soit  possible,  mais  aussi  parce 
que  la  colonne  de  mercure  étant  mobile,  elle  peut  indi- 
quer, par  sa  dépression,  l'énergie  de  la  force  expansive 
qui  s'exerce  sur  son  sommet. 

Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  vf 
(fig.  SOS) ,  on  dispose  deux  baromètres beil/ qui  don- 
nent très-exactement  la  pression  de  l'atmosphère,  et 
qu'ensuite,  au  moyen  d'une  pipette  recourbée,  on  fasse 
passer  une  petite  quantité  d'eau  dans  le  tube  du  baro- 
mètre l/.  L'eau  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifi- 
que ,  elle  arrive  bientôt  dans  le  vide  de  Toricelli ,  et ,  à 
rinstant ,  on  voit  le  sommet  de  la  colonne  qui  descend 
de  plusieurs  millimètres.  Ce  n'est  pas  le  poids  de  la 
petite  colonne  d'eau  supérieure  qui  a  pu  déprimer  le 
mercure,  ce  n'est  pas  non  plus  l'air  qu'elle  aurait  pu 
contenir  et  qui  se  serait  dégagé,  car  nous  la  suppo- 
sons parfaitement  purgée  d'air.  Il  faut  donc  que  la 
substance  propre  de  l'eau  se  soit  vaporisée  dans  le  vide, 
et  que  sa  vapeur  ait  une  propriété  pareille  à  celle  que 
nous  avons  appelée  la  /brce  expansive,  la  force  élas- 
tique ou  la  tension  des  gas,  car,  elle  agit  comme  fe- 
rait une  petite  quantité  d'air  que  l'on  aurait  ftiit  passer 
au-dessus  du  mercure. 

La  mesure  de  cette  farce  élastique  est  donnée  par 
la  dépression,  c'est-à-dire  par  l'abaissement  du  som- 
met t  au-dessous  du  sommet  o,  ou  en  général  par  la  dif- 
férence de  hauteur  entre  le  vrai  baromètre  &  et  le 
baromètre  à  vapeur  6'.  En  effet,  si  le  sommet /est 
déprimé,  par  exemple,  de  quinze  millimètres  au-des- 
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«MIS  é^  tHMiel  0,  ^fl9l  ^'U  »'tii  dévdoppé  dan» 
U  vMe ,  $fhéÊÊê9ê  dt  #,  «ne  Idree  Alaiiiquf  qui  f^t 
éqailte«  à  eetta  eolMuie  do  9çre«r«  il  %m§t  nUllK- 


Ua  UPtitièm  baromèlM  y\  qua  Tm  iieltrait  à  cùU 
d«i  doux  ^reniert  et  dans  leq««l  on  ferait  paMMr 
«I  MitM  Uqiiid»,  d«  réttMT  tulAifiqiif  par  exanpif , 
éprMiv«raii  a«Mi  um  déprenloa  in«U«UoA«,  «i  ium 
déprattiOB  bainooiif»  plut  grandi  qua  aaile  do  haro- 
nèlre  y,  car,  an  feiaant  l'axpérianca  à  la  tespiraturt 
ordinaira,  la  «onunat  tombaralt  à  pau  près  à  la  maitié 
dala  hauteur  du  iNiroMôtra  b.  D'où  il  r^lta  qui,  dana 
oaa  oiaconatancei ,  la  foraa  élatUqua  de  la  fapaur 
d*étliar  lulfkiriquo  eat  à  pou  prèa  uoa  dasii^'praaiioo 
aUMapbéri^ie. 

L*apparen  représenU  (fig.  S09)  eat  datUné  i  moptrar 
laa  divarfaa  léreaa  élaaliquat  daa  vapeurs  différentes  et 
h  an  donner  la  masure  au  mèana  instant.  Il  se  aonposa 
d*una  cttvatta  ractangulaira  de  fonte  dans  laquelle  pion* 
gant  7  ou  8  tubes  baromôlriquas  eontanant  des  substan- 
oaa  diiéranles  ;  chaque  tulia  a  son  éehaUe,  dont  le  0  est 
à  rexirteili  des  %  pointes  d'ader  a,gf  :  pour  amener  le 
nhraau  du  mareure  da  la  eu? etta  à  raffleuramant  de  ^9$ 
poiiitea.  Il  suffit  de  tourner  la  vis  n  qui  fait  nonler  ou 
dasoandra  le  flotteur  f;  las  via  calantes  du  piad  de  Tap* 
pareil  servant  à  rendre  borixonlale  la  ligna  des  pointas. 
Alors,  il  anffit  d*esti«Mr  la  déprassion  da  cbaqua  tuba 
par  rapport  k  celui  du  railiau,  qui  est  un  baromtoa  or« 
dîMira*  Las  substances  ^pia  Ton  soumet  ainsi  4  T^pé* 
fkm»  sont  Talcool»  les  éthars,  las  huilas  asaantiaUas, 
la  oampbve,  la  mas4;  •  al«. 

14â.  Dumasimum  de  tm^êiom  4h  ««ynasira.  -^  U 
ait  ividaol  que  U  força  aypansivo  des  vapeurs 
a'aiaraa,  dans  tous  las  w»»  aomme  la  force expansiva 
dasgaa;  il  est  évident  aussi  qu*eUa  s*ezarca  iodéloimant, 
a*ast^à-4ira  qu'una  quantité  é$  vapaur ,  quelqiM  petite 
qu'alla  soit,  sa  répand  da  toutes  parts  dans  un  espace 
vida,  qwalipia  grand  qu'U  pnissa  être,  et  qu'elle  va  s'ar* 
rét«  ans  parois  qui  limitentcat  espace  an  y  exerçant  une 
pression  plus  ou  moins  ^rte.  Ainsi,  la  moindre  par* 
aalla  d'aau  devient  capable ,  en  sa  vaporisant ,  de  pren* 
dra  «a  volume  de  plusieurs  milliers  de  mfttros  cubes , 
aomma  ferait  la  moindre  parcelle  d'air  en  se  répandant 
dans  cet  espace.  Mais ,  si  les  vapeurs  ont  une  fbrce  ex- 
pansiva indéfinie,  par  laquelle  elles  peuvent  prendre  des 
voluBU»  indéfiniment  grands,  elles  n'ont  pas  une  force 
élastique  indéfiniment  croissante,  par  laquelle  elles 
puissent  résister  aux  pressions  qu'on  exerce  sur  elles  et 
sa  réduira  à  prendre  des  volumes  de  plus  en  plus  petits  : 
i)0us  allons  voir  an  effet  que,  la  vapeur  étant  donnée,  si 
on  essaye  de  la  comprimer  pour  augmenter  sa  force 
éUstiqua»  on  arrive  k  un  point  où  cette  vapeur  se  coii- 
4mM0  et  repassa  à  l'état  liquida  plutAt  que  de  prendra 
una  force  élastique  plus  grande  ;  c'est  cetU  limite  d» 
tésiêimu»  à  être  Hqtiéfièê  que  l'on  appelle  te  ten$itm 
ifu^nimnm  de  ia  vapmur.  M\$  vérité  fondamentalo 
PiiiiAMro44«j9iMii  fei»}am«iit  au  moj^  du  6ara«id- 


ireà  ionguecufoette ,  quiestreprésraté(/|^.  204):son 
tube  t  est  très-long  et  sa  cuvette  c(/  a  plusieurs  pieds  de 
profondeur*  Après  avoir  fait  bouillir,  dans  toute  sa 
longueur,  le  tube  plein  de  mercure,  on  achève  de  le 
remplir  avec  une  colonne  d'éther  de  deux  ou  trois  cen- 
timètres d'épaisseur^  et  ensuite  on  le  retourne  verticale- 
ment pour  le  plonger  dans  la  cuvette.  L'éther  gagna 
la  partie  supérieure  du  tube,  une  partie  reste  à  l'état 
liquide,  et  l'autre  se  vaporise  dans  le  vide  de  manière  i 
produire  une  dépression  considérable.  La  colonne  n9 
aura,  par  exemple ,  400  millimètres  de  hauteur,  au  lieu 
de  760  qu'elle  prendrait  s'il  n'y  avait  pas  de  vapeur. 
Cela  fait,  on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette  pour  es- 
sayer de  réduire  à  un  moindre  volume  la  vapeur  qui 
s'est  formée,  et  Ton  observe  alors  deux  'phénomènes 
remarquables  :  premièrement,  la  colonne  de  mercure  su 
conserve  exactement  la  même  hauteur ,  ce  qui  prouve 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste  la  même  ,*  secon- 
dement, la  couche  d'éther  liquide  augmente  sensible- 
ment d'épaisseur  à  mesure  que  l'on  enfonce  le  tube,  ce 
qui  prouve  que  la  vapeur  se  condense  plutôt  que  de  se 
laisser  comprimer  dans  un  moindre  espace.  Enfin,  si 
l'on  enft>nce  le  tube  au  point  de  réduire  de  plus  en  plus 
la  chambre  barométrique,  toute  la  vapeur  disparait  et 
repasse  à  l'état  liquide,  sans  que  le  sommet  s  ait  éprouvé 
le  moindre  abaissement.  Donc,  la  vapeur  d'éther  a  un 
maximum  de  force  élastique.  On  peut  même  remarquer 
que  c'est  d'elle-même  qu'elle  prend  ce  maximum,  sans 
qu'il  soit  besoin  de  la  comprimer  pour  la  forcer  à  l'at- 
teindre; et  il  en  est  toujours  ainsi  tant  qu'elle  est  en 
contact  avec  le  liquide  qui  lui  donne  naissance,  car,  en 
soulevant  le  tube  pour  agrandir  la  chambre  baromé- 
trique, on  observa  encore  que  la  colonne  de  mercure 
conserve  la  même  hauteur  sn,  tandis  que  la  couche 
liquide  diminue  de  plus  en  plus  ;  ce  qui  est  une  preuve 
visible  que  la  vapeur  se  forma ,  pour  remplir  le  nouvel 
espace  qui  lui  est  offeK  et  ponr  arriver  toiyours  an 
maximum  de  tension.  Mais,  si  le  tube  peut  être  assez 
soulevé  pour  que  la  liquida  disparaisaa  complètement, 
alors  le  sommet  a  de  la  colonne  de  mercure  commence 
h  s'élever,  la  dépression  devient  moindre,  et,  par  con- 
séquent, la  force  élastique  de  la  vapeur  cçsse  d'être  i 
son  maximum. 

On  peut  même  démontrer  qu'à  partir  de  cet  instant 
les  tentions  sont  en  raison  inverse  des  volumes,  et 
qu'ainsi  les  vapeurs  se  compriment  comme  les  gaz,  en 
suivant  la  loi  de  Mariette,  aussi  longtemps  du  moins 
qu'elles  ne  sont  pas  pressées  au  point  de  se  condenser. 
Les  autres  liquides,  soumis  aux  mêmes  épreuves,  se  com- 
portent comme  l'éther  ^  seulement,  leurs  tensions  maxi- 
mum sont  très-différentes. 

145.  ÉquUibre  de  tension  dana  nn  egpace  Mgale* 
ment  chaud.  —  Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  temr 
pérature  a  une  grande  influence  sur  la  tension  maximum 
des  vapeurs,  car  en  faisant  les  expériences  précédentes 
^  différents  degrés  de  chaleur,  la  colounc  barométriqaa 
prouva  dcf  dépressitgna  trèarimégalea  ;  pat  axemple,^ 
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4Y«e  KUier  lulfuriquei  la  déyreiiion  est  à  p«u  prH 
de  IM  miUlmètres  à  0  de  température,  tandis  qy'elle  est 
de  690  à  U  température  de  iSO».  Les  pliéBoménet  49I  n 
produisent  tous  nos  yeux  nous  fournisieot  d'ailleurs 
d««  preuves  nombreufe«  deeette  vérité  ;  1«  vapeur  d'eau 
ii*a  qu^une  faible  tension  lorsqu'elle  se  forme  à  la  sur- 
face des  lacs  ou  à  la  surface  de  la  mer;  elle  a  une  ten* 
sion  |dus  forte  lorsqu'elle  se  ferme  par  ébullition, 
poisqu*eJle  supporte  alors  la  pression  de  l'atmosphère  ,* 
enfin,  I  de  hautes  températures,  cette  tension  devient  si 
puissante  qu'elle  peut  non-seulement  lancer  des  projeo* 
liles  du  plus  gros  calibre,  mais  encore  lancer  au  loin  des 
maehines  entières  et  des  masses  énormes  du  poids  df 
pissieura  quintaw^  ;  les  explosions  des  machines  i  va- 
peur en  offrent  de  trop  nombreux  et  de  trop  terribles 
exemples.  D'après  cela,  on  peut  se  demander  qu'elle 
serait  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  dans  un  es- 
pace de  Ufnat  quelconque,  dont  les  diverses  parties 
seraient  à  des  températures  différentes.  En  supposant 
que  cet  espace  n'ait  pas  une  grande  hauteur  verticale  et 
que  la  vapeur  soit,  comme  il  arrive  toujours,  d*une  fai- 
ble densité,  il  faut,  par  les  conditions  d'équilibre  des 
fluides  plastiques,  que  la  tension  soit  la  même  dans 
les  pointa  où  il  y  a  de  la  vapeur,  et,  comme  dans  les 
points  les  plus  froids»  la  tension  maximum  ne  peut  ja- 
mais être  aussi  grande  que  dans  les  points  les  pUia 
chauds,  il  faut  bien  que,  dans  ces  derniers ,  la  tension 
cesse  d'être  an  maximum  et  qu'elle  diminue  jusqu^à  de- 
venir égale  à  la  tension  maximum  des  points  les  plus 
froids.  Ainsi, dans  un  espace  inégalement  chaud,  quand 
l'équilibre  est  établi,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  mémo 
dans  tous  les  points,  et  partout  elle  est  égale  à  la  ten- 
sion maximum  des  parties  de  cet  efpace  qui  sont  à  la 
température  la  plus  basse,  Ce  prineipe  est  rendu  sensi- 
ble au  moyen  de  l'appareil  a  ^  c  (fig.  913  )  :  la  boule  a 
étant  à  moitié  pleine  d'éther ,  on  fait  bouillir  ce  liquide , 
puis  l'on  retourne  l'appareil  rapidement  dans  une  eu  vette 
demercare.  On  forme  aussi  un  baromètre  avec  de  l'éther 
Uqinde  dans  la  boule;  or,  en  refroidissant  celle-ei,  le 
baromHre  monte  très-seniiblement. 

144.  Mesmre  dû  («  force  éloiUqm  de  i0  wapeur 
d^0m$*  ^On  mesure  la  tension  de  la  vapeur  d'eau, 
eiUre  •  H 160",  au-dessous  de  0 ,  et  au-dessus  de  lOO», 
J«squ*aux  plus  hautes  températures.  Chacune  de  ces 
déterminaisons  exige  un  appareil  différent. 

Bmire  ù  ei  lOi*.  ^  L'appareil  se  eompose  de  deux 
tubes  barométriques  placés  très-près  Tun  de  l'autre  et 
plonfeant  dans  la  même  cuvette  (fig,  215).  Le  premier 
et  ces  tubes  eft  un  baromètre  parfait;  le  deuxième  est 
pi  bat— lètre  k  vapeur,  c'est-à-dire  un  baromètre  au- 
éessua  duquel  on  a  fait  passer  une  colonne  d'eau  qui 
s^est  en  partie  vaporisée  dans  le  vide*  Ces  deux  tubes 
apot  plungés  dans  un  vase  de  verre  asseï  profond ,  an 
IK^ea  de  la  tige  de  fer  f;  Teau  du  vase  est  portée  à  di- 
verset  températures;  sa  température  est  aussi  celle  du 
l^romètre  parfait,  celle  du  baromètre  à  vapeur ,  et 
iaU«i4tt»vafeuf  eUn-méme  qui  se  forme  à  son  som»^^ 


met  I  on  l'observe  avec  un  thermomètre  convenable<* 
ment  disposé.  Pour  avoir  la  force  élastique  de  eette 
vapeur  correspondante  à  chaque  degré,  il  suffit  alors 
d'observer  la  dépression  du  baromètre  à  vapeur  par 
rapport  au  baroeiètre  parfait,  et  l'on  y  parvient  aisé* 
ment  au  moyen  du  kathétoasètre  précédemment  dé< 
crit  {fig.  901),  CeUe  déprcMion  réduite  à  0,  exprime  la 
vériUble  tension  de  la  vapeur.  Tel  est  le  proeédé  ti^s* 
simple  qui  fut  imaginé  par  Dalton  de  Manchester, 
en  1805,  pour  étudier  les  vapeurs,  et  qui  lui  servit  à 
établir  enfin  la  vraie  théorie  de  leur  formation  et  de 
leur  élasticité. 

Ji^dBêeaue  dei^.^U  glace  el|e*mème  se  vaporise 
comme  l'eau ,  et  l'on  voit,  dans  les  figures  310  et  911, 
un  appareil  propre  à  déterminer  la  forte  élastique  de  la 
vapeur  qu'elle  donne  À  diverses  températures  au*dessoua 
de  aéro.  Cet  appareil  est  analogue  au  précédent 
(/^«  90d  ):  seulement,  les  deux  baromètres  à  vapeur 
d'eau  et  d'alcool  sont  reeourbés  pour  plonger  par 
leur  extrémité  dans  un  mélange  réfrigérant.  Ainsi ,  la 
chambre  barométrique  se  compose  dHine  partie  froide 
dont  la  température  est  connue,  et  d'une  autre  partie 
qui  eu  à  la  température  ambiante;  donc)  d'après  le 
principe  pféoédent,  la  tensiou  maximum  de  la  vapeur 
est  celle  qui  convient  ft  la  température  du  méienge  ré« 
frigérant.  On  voit  même,  par  cette  expérience,  eoaunent 
s'établit  l'équilibre  de  tensieu  ;  ear,  on  voit  par  exemple, 
la  petite  coionne-d*eau  qui  repose  au  sommet  du  mer* 
cure  diminuer  de  plus  en  plus  et  disparaître  complète» 
ment  1  elle  disparaît,  parée  que  la  vapeur  qu'elle 
donne ,  ayant,  au  OMMuent  de  sa  formation,  une  toree 
expansive  plus  grande  91e  la  vapeur  qui  est  peMN>ldle  à 
l'extrémité  du  lube ,  elle  u'a  rien  qui  l^artéte,  et  va  se 
eondeuser  et  se  congeler  à  son  tour  dans  l^espece  fMd  : 
quelquefois  même  la  rapidité  de  l'évaporation  est  si 
grande  que  la  petite  colonne  d'eau  se  trouve  congelée 
sur  le  mercure,  et  ne  disparaît  alors  qu'après  un 
temps  très-long.  La  dépression  s'observe  comme  dans 
le  cas  précédent. 

AU'deBêue  de  100<»,  —  Pour  montrer  qu'aunlessua 
de  100»  la  tension  de  la  vapeur  d'eeu  est  plus  grende 
qu'une  pression  atmosphérique ,  on  peut  employer  un  ' 
simple  tube  recourbé  {flg,  906)  dont  la  courte  bran- 
che est  fermée  en  a  .*  on  le  remplit  de  mercure  Jusqu'à 
la  demi-hauteur  de  la  branche  ouverte,  et  on  fiit  paeser 
en  s  une  petite  colonne  d'eau;  ensuite,  on  plonge 
l'appareil  dans  un  bain  d'huile  dont  la  température  est 
plus  haute  que  100»  :  bientôt  la  vapeur  se  forme,  et  sa 
force  élastique  est  égale  à  une  pression  atmosphérique , 
plus  la  différence  qui  existe  entre  deux  niveaux  du 
mercure  dans  la  branche  ouverte  et  la  branche  fermée. 
Mais,  pour  mesurer  exactement  les  tensions  qui  s'élè-» 
vent  à  plusieurs  atmosphères  et  les  températures 
correspondantes,  on  rencontre  de  très-grandes  diffi- 
cultés. La  science  ne  possédait  sur  ce  point  que  des 
données  vagues  et  inoertaines,  lorsque  MM.  Arago  et 
Aulong  furent  cbargés  pur  rAoadéaiie  des  Kieocei 
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de  déterminer  les  fc»rcei  éiaeCiqites  de  la  vapeur  d*eau 
Jusqu'aux  plut  baulet  prestiont  doot  on  faste  usage  dans 
les  applications  industrielles.  Ce  grand  trayail  a  été  ter- 
miné en  1850  :  ayant  d'en  rapporter  les  résultais,  nous 
allons  donner  une  Idée  des  appareils  qui  ont  servi  à  ces 
importantes  déterminations* 

Production  de  la  vapeur.— La  vapeur  est  produite 
dans  une  forte  chaudière  en  tôle  c  (flg.  930) ,  conte- 
nant environ  80  litres.  Pans  sa  portion  cylindrique , 
qui  est  la  plus  faible,  elle  a  15  millimètres  d'épaisseur. 
La  même  figure  représente  le  fbumeau  f,  la  grille^, 
et  le  tuyau  t  par  lequel  s'échappe  la  fumée. 

Moêure  dés  tempéraiures,  —  Deux  canons  de  fta- 
sil  6  et  r,  scellés  au  couvercle,  ouverts  en  haut,  fer- 
més en  bas  et  pleins  de  mercure ,  servent  à  indiquer  les 
températures  de  l'eau  et  de  la  vapeur.  Dans  le  mercure 
quils  contiennent  sont  établis  en  permanence  des  ther- 
momètres dont  les  tiges ,  recourbées  horizontalement 
au  sortir  des  canons ,  sont  maintenues  à  une  tempéra- 
ture constante  au  moyen  d'un  courant  d'eau.  Cette  dis- 
position se  voit  plus  en  grand  dans  la  figure  S17. 

Moêuro  des  lensicms.— La  vapeur  formée  au-dessus 
de  l'eau,  à  une  température  connue,  s'élève  par  le 
petit  tube  vertieal  W  pour  venir  exercer  la  pression 
en  u,  au  sommet  de  la  colonne  d'eau  qui  remplit  le 
tube  incliné  u  d*h,  et  toute  la  partie  supérieure  du  vase 
manométrique  v  f/.  Cette  pression  se  transmet  sur  la 
surface  a  s' du  mercure ,  et  enfin  à  Pair  du  manomètre 
m  m' qui  est  le  même  que  nous  avons  décrit  précédem- 
ment {jmge  40).  Comme  on  connaît  la  pression  corres- 
pondante k  une  position  donnée  du  sommet  de  la  co- 
lonne du  mercure  dans  le  manomètre ,  on  en  déduit  la 
force  élastique  de  la  vapmr.  U  y  a  seulement  deux  cor- 
rections à  faire  :  Tune  relative  à  la  hauteur  verticale 


de  la  colonne  d'eau,  depuis  son  sommet  n  jusqu'à  sa 
base  a  a'  ;  et  l'autre  relative  à  la  hauteur  variable  du 
mercure  dans  le  vase  9  o'.  Cest  pour  f^ire  ces  correc- 
tions avec  exactitude  que  Ton  voit ,  sur  la  seconde  pla- 
tine du  vase  9  o' ,  un  petit  tube  en  verre  n  n  commu- 
niquant en  outre  au  tube  u  d  h,  et  dans  leqodon 
peut  observer  le  niveau  du  mercure  au  moyen  du  cur- 
seur qui  parcourt  la  règle  verticale  s. 

A  mesure  que  la  vapeur  arrive  en  u ,  elle  se  condense 
et  retombe  dans  la  chaudière;  mais  U  n'en  peut  résid- 
ter  aucune  erreur,  car  on  a  soin  de  maintenir  le  tube 
u  d  hkune  température  constante  dans  sa  longueur 
n  <f  par  un  courant  d'eau. 

MM.  Arago  et  Dulong  ont  ainsi  déterminé  directe- 
ment les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  fringi' 
quatre  atmosphères.  Ils  ont  reconnu  ensuite  que  les 
relations  qui  existent  entre  les  tensions  et  les  tempéra- 
tures peuvent  être  représentées  avec  une  gramteap* 
proximation  dans  la  formnie 

/=  (1+0,7165./)»: 

f  représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères  ; 

t  représente  les  températures  supérieures  à  100*, 
exprimées  en  prenant  pour  unité  l'intervalle  de  lOO*. 

Ainsi ,  pour  connaître  la  force  élastique  correspon- 
dante à  156« ,  par  exemple ,  il  faudrait  f^ire  i  =  0,95. 

Les  troU  tableaux  tuiTaiita  coniîeiiiieiit  les  réaoltat»  de 
TobserTatioD  et  do  calcul  : 

Le  l«r ,  s'étend  de  —  SOo  jusqu'à  lOOo  centignide  d*aprèa 
robserratioD  ; 

Le  S«,  de  1  à  31  «tmosphèret  diaprés  robservalieo,  et  de 
91  à  50  atmosphères  diaprés  le  calcul  { 

Le  S«,  de  100  à  1,000  atmo^hères  d'après  le  calenU 


Forcée  élaetiquee  de  la  tapeur  d'eau,  de  dO""  à  100«  centigradeê. 
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0,0<KSO 

14 

12,087 

0,0165 

29 

29,045 

0,0596 

5,059 

0,0069 

15 

12,857 

0,0170 

50 

50,645 

0,0418 

5,595 

0,0074 

16 

15,650 

0,0186 

51 

52,410 

0,0440 

5,748 

0,0078 

17 

14,468 

0,0197 

52 

54,261 

0,0465 

6,135 

0,0084 

18 

15,555 

0,0209 

55 

56,188 

0,0492 

6,525 

0,0089 

19 

16,288 

0,0222 

54 

58,254 

0,0520 

6,947 

0,0094 

20 

17.514 

0,0255 

95 

40,404 

0,0540 

7,596 

0,0101 

21 

18,217 

0,0250 

56 

42,745 

0,(NS81 

7,871 

0,0107 

22 

19,447 

0,0265 

57 

45,058 

0;0612 

8,575 

0,0114 

25 

20,577 

0,0281 

58 

47,759 

0,0646 

8,909 

0,0122 

24 

21,805 

0,0297 

59 

50,147 

0,0681 

9,475 

0,0129 

25 

29,000 

0,0514 

40 

52,998 

0,0720     1 
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•MRtS 

misioit 

FII88I01I 

DEftUS 

TIIV8I0R 

FRB88IO!! 

9I0aÉ8 

TllfSIOlf 

nissioif 

du 

de 

sur  un 

du 

de 

sur  un 

du 

de 

sur  un 

theraon. 

U  Tapeur 

cent,  carré 

thermom. 

U  Tapeur 

cent,  carré 

thermom. 

la  Tapeur 

cent,  carré. 

en  milliiBètr. 

enkilogr. 

ceoligrade. 

en  millimètr. 

en  kilogr. 

centigrade. 

«n  millimètr. 

en  kilogr. 

def. 

mm. 

kil. 

deg. 

mm. 

kil. 

deff. 

mm. 

kil. 

41 

55,77î 

0,0758 

61 

151,700 

0,90610 

81 

367,000 

0.49860 

4S 

58,79î 

0,0799 

69 

138,960 

0,91586 

89 

389,380 

0,51950 

4S 

61,958 

0,8418 

63 

165.560 

0,99639 

83 

398,980 

0,54110 

44 

65,637 

0,08916 

64 

174,470 

0.93758 

84 

414,730 

0,56345 

45 

68.751 

0,09340 

65 

189,710 

0,94893 

85 

431,710 

0,58659 

46 

72.393 

0,09835 

66 

191,970 

0,95986 

86 

449,960 

0,61036 

47 

76,905 

0,1035 

67 

900.180 

0,97196 

87 

467,380 

0.63498 

48 

80.195 

0,10900 

68 

909,410 

0,98454 

88 

486,090 

0.66040 

49 

84,570 

0,11669 

69 

919.060 

0,99761 

89 

505,389 

0,68661 

60 

88,743 

0,19056 

70 

999,070 

0,31191 

90 

595,98 

0,71364 

51 

93.301 

0,19676 

71 

959,450 

0,39539 

91 

547.80 

0.74159 

5S 

98,075 

0,13395 

79 

950,950 

0,33996 

99 

566,95 

0,77096 

53 

103,060 

0,13999 

73 

961,430 

0,35518 

93 

588,74 

0,79986 

54 

108,070 

0,14710 

74 

973,030 

0,37094 

94 

611,18 

0,83035 

65 

113.710 

0,15449 

75 

985,070 

0,39639 

95 

634,97 

0,86179 

56 

119,390 

0,16990 

76 

997,570 

0,40498 

96 

658,05 

0,89409 

57 

135,310 

0,17035 

77 

310,490 

0,49184 

97 

689,59  ■ 

0,99736 

68 

131,500 

0,17866 

78 

393.890 

0,44004 

98 

707,65 

0,96138 

59 

137,940 

0,18736 

79 

337,760 

0,45888 

99 

733,46 

0,99448 

60 

144,660 

0,19653 

80 

359,080 

0,47834 

100 

760,00 

1,03953 

IIEUXIÉMB  VASIAAU. 


rotds 

nirtiATCRis 

roRcis 

TIHFtRATUtlS 

«nrittéesea 

mssioii 
sur  un 

élastiques 
eiprimées  en 

oorrespondantet 

flBSSIOll 
sur  un 

tla.ile76 

thermomètre 

oentioiètre  carré 

atm.  de  76 

centimètre  carré 

ceBtimèlretda 

centigrade 

enkilogramm. 

centimètres  de 

centigrade 

en  kilogramm. 

Mercure. 

à  mercure. 

mercure. 

1 

100 

1,033 

18 

193,7 

13,499 

1  1/9 

119,9 

1,549 

14 

197,19 

14,469 

9 

191,4 

9,066 

15 

900,48 

15,495 

9  1/9 

198,8 

9,589 

16 

903,60 

16,598 

3 

135,1 

3,099 

17 

906,57 

17,661 

«1/9 

140,6 

5,615 

18 

909,4 

18,594 

4 

145;4 

4,139 

19 

919,1 

19,697 

4  1/9 

149,06 

4,648 

90 

914,7 

90,660 

5 

153,08 

5,165 

91 

917,9 

91,693 

5  1/9 

156,8 

5,681 

99 

919,6 

99,796 

6 

160,9 

6,198 

98 

991,9 

93,759 

6  1/9 

163,48 

6,714 

94 

994,9 

94,799 

7 

166,5 

7,931 

95 

996,5 

95,895 

7  1/9 

169,37 

7,747 

80 

936,9 

30,990 

S 

179,1 

8,964 

85 

944,85 

86,155 

9 

177,1 

9,997 

40 

959,55 

41,590 

10 

181,6 

10,55' 

45 

959,59 

46,485 

11 

186,03 

11,368 

50 

965,89 

51,660 

19 

190,0 

19,396 
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LIVRE  U.  ~  CHALEUR.  —  PREMIÈRE  PARTIE. 


vmMWÊÉma  vawubau. 


roicu 

éUttiqnes 
•tpriméM  en 
atiDotphèret. 

TIMPilATOlBS 

FIIMIOII 

sur  ua 

ceatimètre  carré 

en  kilogr. 

VOMIS 

élMtiques 

exprimées  en 

Tt»tl4TVME8 

r 

PIBMMMI 

•or  «A 

MoUnètre  Miré 

eakilofr. 

100 
200 
800 
400 
500 

511,86 
868,58 
897.65 
423,57 
444,70 

108,5 

206,60 

809,90 

418,20 

516,50 

600 
700 
800 
900 
1000 

462,71 
478,45 
492,47 
505,16 
516,76 

619,8 
728,1 
826,4 
929,7 
1083,0 

11  parait  bien  probable  que  la  formule  qaâ  a  terri  à 
calculer  ces  tableaux,  représente  (Tune  manière  assez 
approchée  les  tensions  et  les  températures  correspon- 
dantes Jusqu'à  50  atmosphères* 

On  ne  pourrait  pas  sans  doute  se  fier  à  ces  indica- 
tions pour  des  tensions  plus  fortes  t  cependant,  le  der- 
Bier  des  tableaux  précédents  a  été  calculé  jusqu'à  mille 
mimosphèreê;  sUI  ne  représente  pas  U  marcbe  des  phé- 
nomènes, il  représente  au  moins  la  marche  de  la  for- 
mule. 

145.  Tension  des  vapeurs  des  divers  liquides.  — 
On  voit,  dans  le  tableau  précédent ,  qn*au  point  d*é- 
bullilion  la  vapeur  d*eau  a  une  tension  qui  fait  équilibre 
à  une  pression  atmosphérique;  cette  propriété  est  tout 
à  fait  générale  :  la  tension  de  la  vapeur  qui  se  forme 
par  ébullilion  est  toujours  égale  à  la  pression  qui 
s'exerce  sur  la  surface  du  liquide ,  car ,  si  elle  était 
moindre,  la  vapeur  ne  pourrait  ni  se  former,  ni  sub- 
sister en  bulles  au  milieu  de  la  masse  liquide,  et,  si  elle 
était  plus  forte  «  elle  se  serait  formée  plus  t6t ,  rien 
B'empéchant  qu'elle  se  forme  dès  Tinstant  qu'elle  peut 
vaincre  la  pression.  1  rébnltltion  ,  les  vapeurs  de  tous 
les  liquides  ayant  des  tensions  égales,  M.  Dalton  avait 
pensé  qu'en  s'écartant  d'un  même  nonri)re  de  degrés  au- 
dessus  et  au-dessous  de  ce  point ,  les  tensions  ne  cesse- 
raient pas  d'être  encore  égales  entre  elles,  linsi ,  d'après 
cette  loi  de  Dalton,  et  avec  la  table  des  tensions  de  la 
tapeur  d'eau ,  il  suffirait  d'avoir  le  point  d'ébullition 
d'un  liquide  ou  la  tension  de  sa  vapeur  à  une  tempéra- 
ture quelconque,  pour  déterminer  sa  tension  à  toutes 
les  températures  possibles.  Par  exemple  l'alcool  ayant 
son  point  d'ébullition  à  78» ,  la  tension  de  sa  vapeur 
à  115«,  c'est-à-dire  à  85*  au-dessus  de  son  point  d'ébul- 
lition, serait  la  même  que  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  à  185* ,  et  par  conséquent  de  2280»»  ou  3  atmo- 
sphères ;  et  à  0 ,  c'est-à-dire  à  78*  au-dessous  de  son 
point  d'ébullition ,  sa  tension  serait  la  même  que  celle 
de  la  vapeur  d'eau  à  100—78  ou  à  22»,  et  par  consé- 
quent de  19"^,  447.  Pareillement ,  l'étber  sulfurique 
ayant  à  20»  une  f6rce  élastique  de  431»»  710 ,  l'eau 
ayant  la  même  tension  à  85*,  il  en  résulterait  qu'à  80^ 
l'éthcr  sulAirique  aurait  la  même  tension  que  la  vapeur 


d'eau  à  95*,  et  à  85*  la  même  Icosicnqae  la  vapeur 
d'eau  à  100« ,  etc.  Mais  il  résulte  des  observations  de 
plusieurs  physiciens  que  cette  loi  n'est  pas  absotumeuC 
rigoureuse  :  à  de  grandes  distances  des  points  d'ébulli- 
tion ,  elle  commence  à  s'écarter  sensiblement  dt  la  yé- 
rité ,  et ,  s'il  est  toujours  commode  de  s*en  servir  lors* 
qu'on  ne  veut  que  des  approximations,  il  serait  nécessaire 
de  l'abandonner  lorsqu'on  voudrait  de  l'eiadiluda.  H 
est  donc  à  souhaiter  que ,  du  moins  pour  les  liquides  les 
plus  communs,  les  physiciens  dressent  des  tables  de  ten- 
sion pareilles  à  la  table  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau. 
146.  Densité  de  la  vapeur  d'eau.  *  Entre  tous  les 
moyens  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  la  deqsité  de 
la  vapeur  d'eau ,  celui  de  M.  Gay-Lussac  parait  le  plus 
simple  et  le  plus  rigoureux  ;  il  consiste  à  chercher  di* 
rectement  le  poids,  le  volume ,  la  température  et  la 
tension  d'une  quantité  de  vapeur  donnée.  Pour  cela , 
on  se  sert  de  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 207  :  c'est  un  fourneau  /  sur  lequel  repose  une 
chaudière  c,  en  ftmte,  dont  le  bord  d  a  été  travaillé  de 
manière  à  former  un  plan  qu'on  ajuste  avec  un  niveau 
dans  la  direction  horizontale  ;  g  est  une  cloche  gra- 
duée ,  de  trois  ou  quatre  décimètres  de  longueur,  pion* 
géant  dans  le  bain  de  mercure  de  la  chaudière  ;  m  est 
un  manchon  de  verre  dans  lequel  on  verse  un  liquide 
qui  enveloppe  la  cloche  dans  toute  sa  longueur,  depuis 
le  niveau  extérieur  du  mercure,  et  qui  la  recouvre  è 
son  sommet  ;  r  est  une  règle  divisée  qui  se  mel  vertica- 
lement an  moyen  de  la  traverse  i,  dont  la  face  plane 
se  pose  exactement  sur  le  bord  horizontal  de  la  chau- 
dière. La  cloche  est  pleine  de  mercure  bouilli ,  êtes 
outre  on  y  fait  passer  une  petite  ampoule  de  verre  a, 
scellée  par  les  deux  bouts  et  presque  entièrement  rem- 
plie d'eau.  On  met  des  charbons  sous  la  chaudière  ;  1« 
mercure,  Tampoule  et  Peau  du  manchon  s'échauffenC 
graduellement ,  et  divers  thermomètres  donnent  à  dia- 
que  instant  leur  température  commune.  Â  un  certain  in- 
stant ,  l'ampoule  est  crevée  par  l'effbrt  de  la  dilatation 
de  l'eau  qu'elle  contient,  la  vapeur  se  ferme  au-dessoe 
de  la  cloche ,  le  mercure  est  déprimé ,  et  on  pousse  la 
température  Jusqu'à  ce  que  l'eau  soit  complètement  va- 
porisée, c'est  une  condition  nécessaire.  Alors  on  i 
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tiÊtA  Im  éboêm  ôMê  C8t  éUit  pour  accomplir  loatet  let 
obctnralioBt. 

1*  V9ÛU  étant  toute  Taporiiét  «  on  coimait  la  poids 
de  la  vapeur,  car  on  a  ea  soin  de  peear  rampoula  tlde, 
et  de  la  peeer  ensuite  après  Tayoir  rempli  ;  la  différence 
des  deux  pesées  est  le  poids  de  Teau ,  et  par  conséquent 
oaloi  de  la  tapeur. 

3*  On  obsenre  le  nombre  des  divisions  de  la  cloche 
qn*occupe  la  vapeur  :  chacune  de  ces  divisions  ayant 
UM  capacité  connue  à  la  température  0 ,  on  trouvera 
facilement ,  par  le  moyen  de  la  dilatation  du  verre ,  sa 
eapaeité  pour  la  température  où  Ton  opère ,  et,  de  la 
sorte,  on  aura  le  volume  réel  de  la  vapeur. 

S*  Les  thermomètres  indiquent  la  température  du  liqui- 
de do  manchon  et  celle  de  Teau  vaporisée  dans  la  cloche. 

4*  Enfin,  on  observe  la  tension  de  la  vapeur  au 
moyen  de  la  règle  r.  D*abord  on  la  fait  monter  ou  des- 
aendfv  de  manière  que  sa  pointe  inférieure  vienne  af- 
fleurer la  surface  du  mercure  de  la  chaudière ,  et  en- 
auite  on  feit  marcher  le  fH^mni  t  Jusqu*à  ce  que  le 
rayon  yisuei  rase  le  sommet  de  la  colonne  du  mercure 
de  la  cloche.  La  longueur  qui  se  trouve  entre  la  pointe 
et  le  tc(fani  est  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  :  on 
la  réduit  à  0 ,  on  la  retranche  de  la  hauteur  actuelle  du 
baromètre ,  pareillement  réduite  à  0 ,  et  la  différence 
Oit  la  dépression  de  la  colonne  barométrique  ou  la  force 
éUsUqM  de  la  vapeur.  Si  cette  force  approchait  trop 
de  la  tension  maximum ,  pour  la  température  H  laquelle 
on  opère,  il  faudrait  craindre  qUe  toute  Teau  ne  fût  pas 
vaporiaée,  et  chauffer  davantage  pour  se  mettre  à  Ta- 
bri  de  cette  chance  d'erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d*un  volume  donné  de  vapeur  à 
«ne  température,  et  sous  une  pression  connue,  on  en 
déduit  aisément  le  poids^*un  centimètre  cube.  Or  le 
poidé  d*iui  centimètre  cube  d*air ,  soumis  aux  mêmes 
eircooetances  de  température  et  de  pression ,  esfr  facile 
à  trouver  par  la  formule  que  nous  avons  donnée  (183), 
lorsqu^on  sait  qu*à  0*,  et  sous  la  pression  de  760»>,  un 
eentlaètre  cube  d*air  sec  pèse  Oar.,0013090509 ,  ou ,  ce 
fui  revientau  même,  que  sa  densltéest<fr=0,001 9990905. 
On  pourra  donc  avoir  le  rapport  du  poids  de  la  vapeur 
m  poids  de  l*air,  pris  sous  ie  même  volume,  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression,  c'est-à-dire  la  den- 
alté  de  la  vapeur  par  rapport  à  celle  de  Tair  $  et  M.  Oay- 
Lussac  a  trouvé  qu'elle  en  est  les  '/•. 

Il  eat  facile  ainsi  de  trouver  le  volume  que  doit  oc- 
enper  li"'-  de  vapeur  è  la  température  de  100«,  et  sous 
la  preasion  maximum  de  760<^, 

Car  un  centimètre  cube  d'air  à  0  pesant  Qir,001 3990505 
aooa  la  pression  de  760"»» ,  et  ce  centimètre  cube  de- 
teaaot  1,875  lorsqu'il  passe  à  lOO**  sous  la  même  près- 
ûcn  f  Ton  vott  qu'alors 

lêc,i75  pèse  0fr,0013M05m(. 

El  «M,  par  coMéqoent , 
lar.  occupe  un  volume  j-j^^jj5=105|oc,47. 


Ainsi,  ivt*  de  vapeur  à  100^  sous  760"*»  doit  oceu«- 
per  les  Vi  de  10580^,47  ou  1693oo,55;  donc,  un  cen- 
timètre cube  d'eau,  qui  pèse  IBr,  prend  en  se  vapori- 
sant è  100*  un  volume  de1695oe,55j  c'est-è-dire  un 
volume  qui  est  environ  1700  fois  plus  grand,  pourvu 
toutefois  que  sa  force  élastique  soit  maximum. 

Enfin ,  avec  ces  données  on  peut  trouver  la  densité 
4t  de  la  vapeur  d'eau  à  une  température  quelconque  i, 
et  sous  une  pression  quelconque  p;  car  en  représentant 
par  d  sa  densité  à  100*  sous  la  pression  de  709"^ ,  on 
verra ,  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  que  nous 
avons  déjà  fait  (188),  que 

760        (l+ii*) 

a  étant  le  coefficient  de  la  dilatation ,  qui  est  commun 
aux  gas  et  aux  vapeurs ,  et  qui  est  0,00375. 

Par  cette  formule ,  on  aura  la  densité  au  maximum 
de  tension ,  lorsque ,  après  a?oir  donné  à  /  une  valeur , 
on  donnera  à  p  la  valeur  en  millimètre  de  la  tension 
maximum  correspondante. 

On  peut  s'étonner  que  beaucoup  d'auteurs  prennent 
la  peine  de  discuter  longuement  la  question  de  savoir 
si  les  densités  de  la  vapeur  sont  ou  ne  sont  pas  propor- 
tionnelles aux  tensions.  On  voit ,  par  la  formule  précé<* 
dente,  qu'il  faut  bien  que  les  densités  soient  proportion- 
nelles aux  tensions ,  lorsque  les  vapeurs  sont  réduites  à 
une  même  température ,  et  qu'il  est  impossible  que  cela 
soit  lorsque  l'on  considère  les  vapeurs  à  des  tempéra- 
tures différentes.  Et  cette  formule  repose  sur  deux  vé- 
rités que  personne  ne  conteste,  savoir  :  premièrement^ 
qu*au-dessous  du  maximum  de  tension ,  les  vapeurs  se 
dilatent  comme  les  gaz  ;  et ,  secondement ,  qu'elles  se 
compriment  suivant  la  loi  de  Mariette. 

En  calculant  les  densités  de  la  vapeur  d'eau  pour 
diverses  températures,  on  voit  qu'elles  vont  croissant 
d'une  manière  très-rapide;  d'où  il  résulte  qu'à  un  cer- 
tain degré  de  chaleur  la  vapeur  doit  avoir  une  densité 
qui  ne  surpasse  que  de  très-peu  la  densité  du  liquide 
lui-même.  Cette  conséquence  a  été  vérifiée  et  rendue 
frappante  par  une  expérience  curieuse  de  M.  Gagniard 
de  la  Tour.  Un  tube  de  verre  Irès^fOrt  étant  rempli 
d'eau  è  peu  près  au  quart  de  sa  capacité ,  puis  purgé 
d'air,  et  ensuite  scellé,  on  l'expose  à  une  température 
graduellement  croissante  ;  alors ,  à  un  certain  degré  de 
chaleur,  l'eau  semble  disparaître,  lo  tube  est  comme 
vide  :  mais,  en  refroidissant  un  peu ,  le  liquide  reparaît 
presque  subitement.  On  pourrait  se  faire  une  sorte  de 
jeu  de  ces  alternalives  d'apparition  et  de  disparition ,  si 
l'on  ne  devait  pas ,  en  les  répétant ,  craindre  de  dan- 
gereuses explosions. 

C'est  à  une  température  voisine  de  celle  de  la  fusion 
du  zinc  que  l'eau  se  vaporise  complètement  dans  un  es- 
paoa  à  peu  près  quadruple  de  son  volume  à  l'état  li- 
quide ;  en  même  temps,  elle  agit  sur  le  verre,  et  lui 
été  a  transparence  en  dissolvant  sans  doute  quel- 
^»Ê9-WÊêéê  mê  é\ém%9i$é  ITaprèecela,  on  pautpré- 
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jumer  qa*à  la  tempéralure  rouge,  la  densité  de  la 
▼apenr  d*eau  à  son  maximum  de  tension  est  peu 
différente  de  la  densité  de  l*eau  liquide,  et  qu^alors 
elle  a  une  farce  ezpanslye  de  plusieurs  centaines 


et  peut-être    de   qnelquet   milliers    d^atmosphèret. 
En  parcourant  les  tableaux  suivants ,  on  pourra  prea- 
dre  une  idée  de  raccroissement  de  la  densité  de  la  va- 
peur d*eau ,  à  mesure  que  la  température  s'élère. 

VjUMiBAIJ# 

DenêUé  ei  t>olume  de  la  vapeur  tPeau,  au  maximum  de  teneion,  en  preuani  pour  unitée  la  de9uiiè 

ei  le  volume  de  l'eau  liquide  à  0  : 
Depuis  —  80*  à  lOO». 


Tanpéra- 
tare. 

Tentîon. 

Densité. 

Volume. 

Tanpéra- 
tnre. 

TCDliOB. 

Densité. 

Volose. 

deg. 

mm. 

de». 

-80 

1,333 

0,00000154 

650588 

49 

84,370 

0,00007602 

18154 

-15 

1.879 

212 

470898 

50 

88,742 

7970 

12546 

-10 

2,631 

292 

342984 

51 

93,301 

8354 

11971 

—  5 

3,660 

398 

251558 

52 

98,075 

8753 

11424 

0 

5,059 

540 

182323 

53 

103,060 

9174 

10901 

1 

5,393 

573 

173495 

54 

108,270 

9606 

10410 

S 

5,748 

609 

164332 

55 

113,710 

0,00010054 

9946 

3 

6,123 

646 

154842 

56 

119,390 

10525 

9501 

4 

6,523 

686 

145886 

57 

125,510 

non 

9082 

5 

6,947 

727 

137488 

58 

131,500 

11523 

8680 

6 

7,396 

772 

129587 

59 

137,940 

12044 

8303 

7 

7,871 

818 

122341 

60 

144,660 

12599 

7937 

8 

8,375 

867 

115305 

61 

151,700 

13179 

7594 

9 

8,909 

919 

108790 

62 

158,960 

13760 

7267 

10 

9,475 

974 

102670 

63 

166,560 

14374 

6057 

11 

10,074 

0,00001032 

99202 

61 

174,470 

15010 

6662 

18 

10,707 

1092 

91564 

65 

182,710 

15668 

6382 

13 

11,378 

1157 

86426 

66 

191,270 

16356 

6114 

14 

12,087 

1324 

81686 

67 

200,180 

17060 

5860 

15 

12,857 

1299 

77008 

68 

209,440 

17797 

5619 

16 

13,630 

1372 

72913 

69 

219,060 

18566 

5386 

17 

14,468 

1451 

68923 

70 

229,070 

19355 

5167 

18 

15,353 

1534 

65201 

71 

239,450 

20174 

4957 

19 

16,288 

1622 

61654 

72 

250,230 

21013 

4759 

90 

17,314 

1718 

58224 

73 

261,430 

21889 

4569 

31 

18,317 

1811 

55206 

74 

273,030 

22794 

4387 

23 

19,417 

1914 

^2260 

75^ 

285,070 

23789 

4204 

33 

20,577 

2021 

49487 

76 

297,570 

24702 

4048 

24 

21,805 

2133 

46877 

77 

310,490 

25699 

3891 

25 

23,090 

2252 

44411 

78 

323,890 

26739 

3741 

36 

24,452 

2376 

42084 

79 

337,760 

27789 

3599 

37 

25,881 

2507 

39895 

80 

352,080 

28889 

3462 

38 

27,390 

2643 

37838 

81 

367,000 

30025 

3331 

39 

29,045 

2794 

35796 

82 

382,380 

31195 

3206 

30 

30,643 

2938 

34041 

83 

398,280 

32399 

3087 

81 

32,410 

3097 

32291 

84 

414,730 

33637 

3973 

32 

5^'?SÎ 

3263 

30650 

85 

431,710 

34916 

2864 

33 

36,188 

3455 

29112 

86 

449,260 

36237 

3760 

34 

38,254 

3619 

27636 

87 

467,380 

37590 

3660 

35 

40,404 

3809 

26253 

88 

486,090 

38984 

2565 

36 

.  42,743 

4017 

24897 

89 

505,380 

40417 

3474 

37 

45,038 

4219 

23704 

90 

525,280 

41891 

3387 

38 

47,579 

4442 

^  22513 

91 

545,800 

43405 

3304 

39 

50,147 

4666 

21429 

92 

566,950 

44956 

3224 

40 

52,998 

4916 

20343 

93 

588,740 

46556 

2148 

41 

55,772 

5156 

19396 

94 

611,180 

48201 

2075 

42 

58,792 

5418 

18459 

95 

634,270 

49886 

2005 

43 

61,958 

5691 

17573 

96 

658,050 

51613 

1958 

44 

65,627 

6023 

16805 

97 

682,590 

53388 

187S 

45 

68,751 

6274 

15938 

98 

707,630 

55191 

1819 

46 

72,393 

6585 

15185 

99 

733,460 

57055 

1751 

47 

76,205 

6910 

14472 

100 

760,000 

58955 

1690 

48 

80,195 

7242 

13809 

^i,.. 
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BEUXlfiMB  TAMMJBUkMJ. 

DemUé  et  voiwne  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum  de  tension,  en  prenant  pour  unitéê  la  densité 

et  le  volume  de  l'eau  liquide  àO: 

Depuis  1  à  24  atmosphères  d*après  Tobservatioa , 
Et  depuis  24  à  50  diaprés  la  formule  empirique. 


Tenpëra- 
turet. 

Densité. 

Volume. 

Tempéra- 

Forces élastiques 

Densité. 

Volume. 

exprim.  en  atm. 

tures. 

exprim.  en  atm. 

100 

1 

0,0005895 

1696 

195,7 

15 

0,006107 

163,74 

112,2 

«7. 

0,0008565 

1167,8 

197,2 

14 

0,006527 

153,10 

121,4 

2 

0,0011147 

897,09 

200,5 

15 

0,006944 

144,00 

128,8 

2'/. 

0,0013679 

751,59 

^03,6 

16 

0,007359 

135,90 

155,1 

5 

0,0016150 

619,19 

206,6 

17 

0,007769 

128,71 

140,6 

«7. 

0,0018589 

557,96 

209,4 

18 

0,008178 

122,28 

145,4 

4 

0,0020997 

476,26 

212,1 

19 

0,008583 

116,51 

149,1 

47a 

0,0023410 

427,18 

214,7 

20 

0,008986 

111.28 

155,1 

5 

0,0025765 

588,16 

217,2 

21 

0,009387 

106,53 

156,8 

5'/- 

0,0028091 

555,99 

219,6 

22 

0,009785 

102,19 

160,2 

6 

0,0030402 

528,95 

221,9 

25 

0,010182 

98,21 

165,5 

2'/- 

0,0052683 

505,98 

224,2 

24 

0,010575 

94,56 

166,5 

7 

0,0034911 

286,12 

226,5 

25 

0,010968 

91,17 

169,4 

77> 

0,0037217 

268,82 

256,2 

50 

0,012903 

77,50 

172,1 

8 

0,0039454 

253,59 

244,8 

55 

0,014663 

68,20 

177,1 

9 

0,0045865 

227,98 

252,5 

40 

0,016644 

60,08 

181,6 

10 

0,0048226 

207,56 

259,5 

45 

0,018497 

54,06 

186,0 

11 

0,0052557 

190,27 

265,9 

50 

0,020306 

49,31 

190,0 

12 

0,0056854 

175,96 

Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum  de  tension,  en  prenant  pour  unités 
le  volume  et  la  densité  de  l'eau  à  0  : 

De  cent  à  mille  itmosph.,  d*après  la  formule  empirique. 


Tempéra- 
tores. 

exprimées 

Densité. 

Volume. 

Tempéra- 
tures. 

Forces  élastiques 

exprimées 
en  atmosphères. 

Densité. 

Volume. 

511,56 
565,58 
597,65 
423,57 
444,70 

100 
200 
500 
400 
500 

0,057417 

0,068655 

0,097671 

0,12554 

0,16202 

26,72 

14;570 

10,258 

7,978 

6,578 

462,71 

478,45 
492,47 
505,16 
516,76 

600 
700 
800 
900 
1000 

0,17791 

0,20318 

0,2279 

0,2522 

0,276 

5,621 
4,921 
4,587 
5,965 
5,622 

Densité  des  v<^i>eurs  de  divers  liquides.  (Voyez  le 
tableau  de  densités,  page  84.) 

Les  deusilés  des  Tapeurs  de  tous  les  liquides  ne  peu- 
vent pas  être  déterminées  par  le  procédé  qui  nous  a  servi 
poor  la  Tapeur  d*eau  ;  mais  Ton  doit  à  M.  Dumas  un 
antre  procédé  dont  il  s*est  servi  avec  succès  dans  Tim- 
portaot  travail  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet  (Jnn.  de 
Phytique  et  de  CMmie,  t.  55,  p.  557).  M.  Dumas 


prend  un  ballon  à  col  effilé  {flg.  221)  |  il  y  met  une 
quantité  suffisante  de  liquide  qu'il  veut  soumettre  à 
l'expérience,  puis  il  cbauffe  ce  ballon  dans  un  bain 
d'eau,  d'acide  sulfUrique,  ou  d'alliage  fusible.  Quand 
le  liquide  commence  à  entrer  en  ébullition ,  l'on  mo- 
dère la  température  et  l'on  cbauffe  aussi  également 
qu'il  soit  possible  toute  la  surface  du  ballon  et  même 
son  col  effilé.  L'ébullilion  terminée,  on  chaufife  encore 
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arec  les  mêmes  précautions  jusqii*à  une  température 
un  peu  plus  élevée ,  alors  on  note  cette  température 
ayec  soin,  on  observe  le  baromètre,  et ,  d*un  trait  de 
chalumeau ,  on  scelle  la  pointe  effilée  du  ballon.  11  reste 
ensuite  à  faire  trois  pesées  :  1*  le  ballon  avec  la  vapeur 
qu'il  contient;  3*  le  ballon  plein  d*eau;  Z"  le  ballon 
plein  d*air  sec.  De  la  seconde  on  déduit  la  capacité,  de 
la  troisième  le  poids  du  verre ,  et  enfin  de  la  première 
le  poids  de  la  vapeur.  C*est  par  ce  moyen  que  M.  Du- 
mas a  obtenu  !••  nambret  eentenui  dans  le  tableau  de 
la  pac^e  84, 

Au  maximum  de  tension ,  les  Tapeurs  de  tous  les  li- 
quides oonnus  augmentent  de  densité  à  mesure  que  la 
température  s'élève.  D'où  il  suit  que  tout  le  liquide 
peut ,  à  une  température  plus  ou  moins  haute ,  dispa- 
raître complètement  dans  un  espace  un  peu  plus  grand 
que  celui  qu'il  occupe.  C'est  aussi  ce  que  M.  Cagniardde 
la  Tour  a  fait  voir  pour  l'alcool,  l'étber  et  le  sulfUre  de 
earhone.  Il  a  de  plus  observé  la  température  ^  laquelle 
ae  produit  le  phénomène,  et  mesuré  la  tension  qu'exerce 

Tepp^atwre 

de 

disparitioa. 


alors  la  vapeur.  Pour  cela  il  taisait  set  expériences 
dans  un  tube  recourbé ,  semblable  à  peu  près  à  un  ba- 
romètre à  siphon.  La  branche  courte  avait  4  à  5  milli- 
mètres de  diamètre,  elle  contenait  le  liquide  :  et  la  plui 
longue,  1  millimètre  seulement;  elle  contenait  de  l'air: 
mais  le  liquide  et  Pair  étaient  séparés  par  du  mercure 
qu*on  avait  d'avanoe  vtrsé  dans  la  courbure  quand  les 
deux  branchas  étaient  ouvertes ,  le  mercure  repoussé 
par  la  pression  pouvait  remplir  toute  la  longueur  da 
tube  k  air.  Les  deux  branches  étant  scellées,  la  co« 
lonne  d*air ,  de  plus  en  plus  réduite  feisaU  Tofice  d« 
manomètre,  pour  marquer  la  tension  de  lavapear; 
quant  k  sa  température,  elle  était  donnée  par  celle dq 
bain  dliuile  fixa,  dans  lequel  on  plongeait  rextrévité 
inférieure  de  Tappareil  et  toute  la  longueur  4i  ^ 
courte  brancha, 

LMnstant  de  la  disparition  et  de  la  réduction  complets 
en  vapeur  arrlta  dans  les  circonstances  et  aux  pi^ 
Uons  suivantes  : 


Vol^nedalavapenr 

par  rappsrC 
a«  Taran 


)  du  liquide. 


Alcool  {k  36o  Baume) 

Ether 

Sulfnre  de  carbooe  . 


900o. 


de  la  Tapevf 

aoaoïBbre 

d'atiiia«phèr«. 

lit  atm. 

87 

78 


147.  CondenêoHon  de$  vapeun,  et  ligMéfleteitûn 
des  gaz.  —  Les  vapeurs  se  condensent  par  compression 
et  par  refroidissement.  Lorcque  la  vapeur  sature  Tes- 
pace  qu'elle  occupe,  il  suffit  d'exercer  sur  elle  une 
pression  un  peu  supérieure  à  sa  tension  maximum ,  ou 
d'abaisser  un  peu  sa  température,  pour  qu*à  Tinatant 
elle  se  liquéfie  dans  une  certaine  proportion  :  mais, 
quand  elle  ne  salure  plus  l'espace ,  elle  sa  laisse  com* 
primer  comme  les  gaz ,  et  refroidir  comme  eux.  Cette 
identité  parfaite ,  entre  les  propriétés  caractéristiques 
des  gaz  et  celle  des  vapeurs ,  avait  fait  supposer  de* 
puis  longtemps  que  les  gaz  appelés  permanents  pour- 
raient bien  n'être  que  des  vapeurs  plus  ou  moins  éloi- 
gnées de  leur  maximum  de  tension.  Plusieurs  expériences 
avaient  été  faites  dans  cette  vue  par  divers  moyens, 
mais  toujours  tentées  sans  succès ,  soit  à  cause  de  la 
difficulté  qu'on  éprouve  à  produire  de  grandes  pressions, 
•oit  à  cause  de  la  chaleur  qui  se  dégage  lorsquV>n  les 
produit  subitement.  Enfin ,  par  un  procédé  plus  sûr  et 
plus  ingénieux ,  sir  H.  Davy  et  M.  Faraday  août  parve-t 
nus  à  liquéfier  plusieurs  des  fluides  élastiques  que  l\m 
appelait  gax  permanents.  Ce  procédé  consiste  à  enfer- 
mer ,  dans  un  tube  de  verre  très-fort ,  un  réactif  et  une 
substance  solide  qui  dégagent  par  la  réaction  d^imlque 
le  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à  répreuve.  Ainsi ,  c'est 
le  gaz  qui  se  comprime  lui-même  à  mesure  qu'il  se  dé- 
gage en  plus  grande  abondance  ,  et ,  de  cette  manière, 
on  peut  aisément  produire  des  pressions  de  40  ou  50  at- 
mosphères ;  de  plus ,  on  peut  refroidir  l'une  des  extré- 
mités du  tube  ,  pour  ajouter  le  refroidissement  à  la 
compression. 


La  tableau  suivant  contient,  dans  la  preqdèreco* 
lonne,  les  noms  des  gaz  liquéfiés ,  dansladeuxièSK, 
les  diverses  températures  auxquelles  les  liquides  (Wt 
été  soumis;  et,  dans  la  troisième,  les  tensions  corres- 
pondantes exprimées  en  atmosphères.- Ces  tensiooi  m 
peuvent  étra  considérées  que  comme  des  premières  ap- 
proximations que  des  expériences  plus  précises  devront 
sans  doute  Bcidiiar. 

Tableau  de  la  lignéfacttan  des  gaM. 


TXuttATuasa 

TEffaiOW 

NOMS 

MIS  aAi  uQQtnla. 

«adagréa 

«leaUqakle* 

axpvnaaoi 

- 

«•atmosphère*. 

Aetda  sulfureia  «    • 

+  T 

1 

Cyanogène.   «    ,    » 

+.7 

i.i 

Chlore 

+1M 

4 

Ammonieque.    •    • 

• 

8 

Id.         .    .    . 

+lt 

M 

Hydrogèpe  sulfuré.  • 

-16 

14 

Id.         ... 

+10 

17 

Acide  muriatique.    . 

—16 

90 

M         •    .    . 

-^  4 

» 

Id.        ... 

+10 

40 

Acide  carbonique.  . 

-11 

ÎO 

Id,        .    .    . 

• 

86 

<liyde  Bitraiix.  .    • 

6 

44 

W,        ,    .    • 

+  ; 

8t 

les  autres  gaz  ont  été  soumis  à  4«e  expérieocea  ana* 
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loguet,  tant  qu'on  ait  pa  Juaqu'à  présent  parvenir  à  les 
liquéfier. 

Cependant  il  n*7  a  aucun  doute  qu'ils  ne  puissent , 
par  leur  nature ,  prendre  aussi  Tétai  liquide.  Dans  les 
nouveaux  essais  que  Ton  pourra  tenler  sur  ce  sujet,  on 
se  donnera  des  chances  de  succès ,  en  produisant  des 
froids  de  plus  en  plus  viH ,  car  tout  annonce  qu'une 
différence  d'un  seul  degré  de  chaleur  peut  produire 
des  différences  de  tension  de  plusieurs  atmosphères. 

D'après  les  observations  récentes  de  M.  Thilorier, 
radde  carbonique  liquide  donne  de  la  vapeur  dont  la 
force  élastique  est  de  56  almosphères  à  la  température 
léro  et  de  73  almosphères  à  la  température  de  30°  ; 
ainsi,  trente  degrés  de  chaleur  suffisent  pour  doubler 
sa  tension  en  ce  point  de  l'échelle  ihermométrique  ; 

Sa  dilatation  présente  un  phénomène  très-extraordi- 
naire ,  elle  est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de 
rair  ;  car ,  au  lieu  d'élre  de  ^l»tj  en  passant  de  0  à  50°, 
eUe  se  trouve  être  de  "Va«7-  ^^  densité  à  diverses 
températures  est  par  conséquent  incomparablement  plus 
variable  que  celle  des  autres  liquides  j  elle  parait  être, 
par  rapport  à  l'eau ,  de 

0,90  à  la  tempéntore  de      ^  S0« 
9^ M 


Si  Tacide  sulfureux  donne  déjà  en  se  vaporisant  un 
degré  de  froid  très-considérable,  on  peut  s'attendre  à 
obtenhr  avec  l'acide  carbonique  des  effets  encore  plus 
surprenants.  Aussi ,  M.  Thilorier  a-t-il  obtenu  un  froid 
de  90"  centigrades  au-dessous  de  0  en  dirigeant  sur  la 
boule  d'un  thermomètre  à  alcool  un  Jet  de  vapeur  d'à- 
eide  carbonique.  Cet  effet  n'est  même  pas  la  limite  de 
ce  que  l'on  peut  obtenir,  car  le  refroidissement  consi- 
dérable que  celle  vapeur  éprouve  au  moment  de  son 
expansion  dans  l'air  est  suffisant  pour  congeler  sa  sub- 
stance ;  de  telle  sorte  qu'elle  produit  des  flocons  d'a- 
cide carbonique  solide,  comme  la  vapeur  d'eau  produit 
des  flocons  de  neige  dans  des  circonstances  analogues. 
M.  Thilorier  a  pu  recueillir  un  volume  très-considéra- 
bles de  ce  corps  solidifié ,  et  dans  cet  état  il  se  dissipe 
peu  à  peu ,  en  se  vaporisant  de  nouveau  à  mesure  que 
les  corps  voisins  lui  fournissent  la  chaleur  latente  né- 
eessaire. 


CHAPITRE  III. 

Dst  Tapenrt  mélaogéet  rrte  les  Gai. 

148.  Les  liquides  qui  ne  se  combinent  pas  chimique- 
Bt  peuvent  bien  être  mêlés  pendant  quelques  instants, 
mais  Ils  se  séparent  peu  à  peu  et  se  dégagent  l'un  de 


l'autre  pour  se  superposer  dans  Tordre  de  leors  densi* 
tés,  comme  l'huile  se  superpose  sur  l'eau.  Si  les  gu 
et  les  vapeurs  avaient  des  propriétés  pareilles,  tout  se- 
rait changé  sur  la  terre  :  on  verrait ,  par  exemple,  les 
vapeurs  qui  se  forment  à  la  surface  des  eaux  s'élever 
comme  des  ballons  ,  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifi- 
que ,*  et ,  poussées  de  la  sorte  jusqu'aux  dernières  cou- 
ches de  l'atmosphère  )  elles  en  sortiraient  par  leur 
élasticité  pour  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide; 
l'évaporation  étant  continuelle,  cette  ascension  se  re- 
nouvellerait sans  cesse  ;  à  la  fin  ,  les  lacs  et  les  bassins 
des  mers  seraient  à  sec ,  et  toutes  les  eaux  de  la  terre 
seraient  suspendues  au-dessus  de  l'atmosphère. 

Il  est  donc  visible  que  les  fluides  élastiques ,  dans 
leurs  mélanges ,  n'obéissent  pas ,  comme  les  liquides , 
aux  lois  de  la  densité. 

Celle  vérité  fondamentale  a  été  mise  hors  de  doute  par 
une  expérience  directe,  fierthollet  avait  fait  descendre 
dans  les  caves  de  l'Observatoire  deux  ballons  séparés 
par  un  robinet  :  l'un  était  plein  d'hydrogène,  et  l'autre 
d'acide  carbonique  ,  à  la  même  preuion  ;  après  les 
avoir  disposés ,  l'hydrogène  en  haut  et  l'acide  carbo- 
nique en  bas ,  on  attendit  longtemps  avant  de  tourner 
le  robinet  pour  établir  la  communication.  Les  deux  gax 
étaient  certainement  à  la  même  température,  dans  le 
repos  le  plus  absolu  et  à  l'abri  de  toute  agitation.  Ce- 
pendant le  mélange  se  fil  assez  promplement  :  la  moitié 
de  l'hydrogène,  malgré  sa  légèreté,  descendit  dans  lo 
ballon  Inférieur,  et  la  moitié  de  l'acide  carbonique, 
malgré  sa  densité,  s'éleva  dans  le  ballon  supérieur. 
Ainsi ,  chacun  des  gaz  pénétra  l'autre  et  s'étendit ,  par 
sa  force  expansive ,  pour  occuper  tout  l'espace  qui  lui 
était  offert  :  en  doublant  de  volume ,  chacun  prit  une 
élasticité  moitié;  mais  l'élaslicilé  totale  resta  la  même, 
c'est-à-dire  égale  à  la  somme  des  élasticités  partielles. 
.  Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mélangés  arrive  pour  un 
plus  grand  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange 
des  fluides  élastiques  est  le  suivant  :  Lorsqu'on  accu- 
mule dans  le  mêtne  espace  divers  fluides  élastiques, 
qui  sont  sans  action  chimique,  chacun  se  répand 
dans  toute  l'étendue  de  cet  espace,  et  Vélasticité  du 
mélange  est  égale  à  la  somme  des  élasticités  que 
prendrait  chacun  des  fluides  s'il  était  seul. 

Celte  vérité  peut  être  constatée  pour  les  vapeurs,  au 
moyen  de  l'appareil  suivant  :  /  {fig.  308)  est  un  tube 
large  et  gradué,  portant  à  chaque  extrémité  un  robinet 
enfer;  le  robinet  supérieur  a  n'est  pas /Tercé  de  part  en 
part,  il  est  seulement  creusé,  et  s'appelle ,  pour  celle 
raison  ,  robinet  à  capsule.  A  sa  partie  inférieure,  le 
tube  t  communique  au  tube  f^  qui  est  plus  long  et  plus 
étroit.  On  peut  enlever  le  robinet  supérieur  pour  faire 
passer  dans  l'appareil  un  courant  d'air  sec  ;  alors  on 
remet  le  robinet,  on  verse  du  mercure,  par  la  branche 
ouverte,  on  incline  plus  ou  moins  pour  faire  sortir  l'air 
excédant,  et  l'on  arrive  aisément  à  avoir,  dans  le  grand 
tube  t,  de  l'air  sec  qui  se  trouve  sous  la  pression  at- 
mosphérique. Ensuite,  on  met  un  liquide  au-dessus  du 
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robinet  à  eapsule,  on  tourne  ce  robinet  toujours  dans  le 
même  sens  pour  faire  tomber  le  liquide  goutte  à  goutte, 
et  l*on  observe  les  phénomènes  suivants.  On  voit  le  mer- 
cure baisser  peu  à  peu,  et,  en  même  temps ,  on  voit  la 
couche  liquide  diminuer  d*épaisseur.  Donc,  la  vapeur  se 
forme  dans  Tair,  et  elle  se  ft>rme  lentement  ;  ce  qu*on 
pourrait  conclure  aussi  des  évaporations  qui  se  font 
librement  dans  Tatmosphère.  Hais,  ce  qui  est  curieux  à 
observer,  c*est  que  cette  vapeur  a  un  maximum  de  tension» 
et  un  maximum  qui  est  dans  Tair  exactement  le  même 
que  dans  le  vide.  En  efifet ,  si  Ton  verse  du  mercure 
par  la  branche  ouverte  pour  ramener  le  mélange  ga- 
xeux  à  son  volume  primitif,  on  voit  que  sa  force  élasti- 
que est  plus  grande  qu*elle  n*était  d*abord  d*une  quan- 
tité qui  est  précisément  égale  à  la  tension  maximum  de 
la  vapeur,  pour  la  température  où  Ton  opère.  On  arrive 
encore  à  la  même  conclusion,  lorsqu'on  fait  passer  le 
mélange  d*air  et  de  vapeur  à  des  pressions  plus  fartes, 
en  versant  une  nouvelle  quantité  de  mercure  par  la  pe- 
tite branche,  ou,  lorsqu'on  le  fait  passer  à  des  pressions 
plus  faibles,  en  ouvrant  le  robinet  pour  laisser  sortir  du 
mercure.  Pans  tous  les  cas,  en  tenant  compte  des  va- 
riations de  volume  que  Tair  éprouve,  on  voit  que,  con- 
stamment, la  force  élastique  du  mélange  est  la  somme 
des  forces  élastiques  de  Pair  et  de  la  vapeur. 

La  vapeur,  mélangée  avec  un  autre  fluide  élastique, 
se  condense  par  deux  causes,  comme  la  vapeur  isolée 
dans  le  vide,  savoir  :  par  un  excès  de  pression,  ou  par 
un  abaissement  de  température.  Ainsi,  Tair  atmosphé- 
rique étant  toujours  humide,  surtout  dans  les  basses  ré- 
gions qui  avoisinent  la  terre,  si  l*6n  prend,  par  exemple, 
un  litre  d*air  à  la  température  de  âO«,  sous  la  pression 
ordinaire  de  760  millimètres,  et  que  la  vapeur ,  pour  sa 
part,  supporte  10  millimètres  de  cette  pression,  Tespace 
ne  sera  pas  saturé  d'humidité  ;  mais,  en  comprimant  ce 
mélange  gazeux,  on  augmentera  la  tension  de  la  vapeur 
aussi  bien  que  celle  de  Pair,  et  on  les  augmentera  pro- 
portionnellement Jusqu'à  ce  que  la  vapeur  atteigne  sa 
tension  maximum  i  alors,  si  on  exerce  une  compression 
plus  grande,  la  vapeur  sera  condensée  en  partie  et  se 
déposera  sous  forme  de  rosée  sur  les  parois  du  vase.  De 
même,  en  reprenant  le  même  litre  d'air,  si  on  le  refroi- 
dissait au  lieu  de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la 
vapeur  se  condenser,  et  au  même  degré  de  refroidisse- 
ment que  si  elle  était  seule  et  sans  mélange  d'aucun 
gaz.  En  généralisant  ces  conséquences  ,  on  voit  que, 
dans  un  espace  donné,  dans  un  litre,  par  exemple,  on 
peut  renfermer  autant  de  substances  gazeuses  que  l'on 
voudra,  sans  que  ces  substances  se  gênent  l'une  l'autre  : 
il  faudra  seulement  exercer  une  pression  égale  à  la 
somme  des  pressions  que  chacune  d'elles  peut  suppor- 
ter. Et  si  un  tel  mélange  était  soumis  à  des  pressions 
croissantes  ou  à  des  degrés  de  Aroid  de  plus  en  plus  in- 
tenses ,  il  présenterait  des  phénomènes  curieux  par  la 
liquéfaction  successive  des  divers  élémenU,  qui  s'arran- 
geraient ensuite  suivant  l'ordre  de  leur  densité. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question  théo- 


rique très-importante ,  c^est  la  question  de  taroir  d 
les  molécules  de  diverses  natures  exercent  une  pression 
l'une  sur  l'autre  \  si  par  exemple ,  les  molécules  d'air 
pressent  les  molécules  de  vapeur  d'eau ,  et  réctproque- 
ment.  Tout  semble  indiquer  quil  n'y  a  de  réactioo  mu- 
tuelle qu'entre  les  molécules  de  même  espèce  :  enten- 
dant nous  verrons ,  en  étudiant  la  propagation  du  aon 
dans  les  mélanges  de  cette  nature,  qu'il  y  a  une  com- 
munication uniforme  du  mouvement  vibratoire,  quisop- 
pose  une  action  à  distance  entre  toutes  les  molécules 
sans  distinction. 

Pour  compléter  ces  notions  générales,  nous  indique- 
rons plusieurs  problèmes  qui  peuvent  se  présenter  daas 
la  pratique. 

!•  £tant  donné  un  vase  extenêthU,  contenant  un  to- 
lume  9  de  gaz,  qui  exerce  une  pression  p  contre  les  pa- 
rois ,  on  demande  quelle  pression  il  exercera  si  Ton  j 
fait  passer  un  liquide  dont  la  vapeur  sature  l'espace  avec 
une  tension  maximum  représentée  par  f: 

La  pression  deviendra  évidemment  p  +/*. 

S«  Étant  donné  un  vase  indéfiniment  esientible^  con- 
tenant un  volume  9  de  gaz,  sous  une  pression  p,  déferml- 
ner  le  volu  me  qu'il  prendra  si  l'on  y  fait  passer  Bo  liquide 
dont  la  vapeursaturel'espaceavec  une  tension  maxlouim 
représentée  par  /;  on  suppose  que  ni  la  pressk»  exté- 
rieure p  ni  la  température  ne  changent  pendant  cette 
expérience  : 

A  mesure  que  la  pression  intérieure  augmente  par  la 

formation  de  la  vapeur ,  elle  diminue  par  l'expansiott 

du  gaz ,  et,  comme  elle  doit  pour  Téquilibre  rester 

égale  à  la  pression  extérieure  p ,  il  faudra ,  puiaque  la 

va|)eur  supporte  f  pour  sa  part ,  que  le  gaz  aup- 

portep  —  /;  donc ,  le  volume  v  s'accroîtra  an  point 

^  P 
de  devenir  — -  • 

p-r 

5»  Un  mélange  gazeux  a  une  force  élastique  p  à  la 
température  i;  il  prend  une  force  élastique  p'à  la  tem- 
pérature f,  sans  que  son  volume  change  sensIMement: 
on  demande  s'il  s'est  farmé  des  vapeurs  ou  s'il  s'en  est 
précipité,  et  quel  est  le  point  d'ébullilion  du  liquide  qui 
a  donné  naissance  à  ces  vapeurs,  s'il  y  en  a. 

S*il  n'y  avait  aucune  vapeur  de  développée  oudecon- 

densée,  la  pression  devlendraitp  \  .  ^  î 

ainsi, p'—p  L-^fL.iera  la  force  élastique  de  la 

vapeur  perdue  ou  gagnée. 

Supposant  que  la  vapeur  est  au  maximum  de  tenaioa 
et  voyant  quelle  est  sa  force  élastique  entre  les  tempé- 
ratures tel  f ,  on  peut,  d'après  la  loi  de  DaUon ,  trou- 
ver son  point  d'ébullition. 
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CHAPITRE  IV. 

Dt  l^ÉbnUttîon  et  de  rÉTaporation. 

149.  La  traiiiformation  des  liquidée  en  fluide  élaitt- 
91e  8*appelle  eo  général  vapariêation.  Lee  liquidée  ee 
vaporieent  par  ébuUitùm,  c*eel-à-dire  quand  lee  ya-. 
peure  ae  forment  au  eein  de  la  maeee  ;  et  par  évapora^ 
Uom,  c'est-à-dire  quand  eilee  ee  forment  à  la  eur- 
teee. 

150.  Lorsqu'on  dbeerye  rébullilion  d*un  liquide,  on 
Mfoit  en  général  qu'un  mouvement  plue  ou  moine  ra- 
pide qui  mêle  toutee  lee  pariiee  de  la  maeee  et  qui  lee 
agite  dans  toue  lee  eene;  maie  quand  on  excite  Tébulli- 
tkm  dans  un  vaee  de  verre ,  on  aperçoit  la  cauee  tou- 
jours changeante  qui  produit  lee  mouvementé.  On  re- 
connaît que  dee  bullee  de  vapeur  ee  forment  sur  lee 
jNirols  échanfféee  du  vaee,  qu'ellee  e'éièventen  vertu 
de  leur  légèreté,  et  qu'ellee  viennent  éclater  à  la  eur- 
ftice  :  elles  sont  d*abord  petites  au  moment  où  elles  ee 
ferment,  maie  ellee  prennent  du  volume  à  meeure 
qu'dies  s'élèvent  ;  et  celles  qui  partent  dee  pointe  du 
vase  les  plue  chaude  eont  cellee  qui  ee  euccèdent  avec  le 
pins  de  rapidité.  Pour  que  ces  bullee  puieeent  ee  fermer 
el  s'élever  au  milieu  de  la  masse  liquide  qui  lee  preeee 
de  tontes  parts ,  Il  faut  évidemment  que  la  vapeur  dont 
dies  ae  composent  ait  une  tension  égale  à  la  preeeion 
environnante  i  c'eet  là  ce  qui  détermine  lee  pointe  d'é- 
bnUiiion  dee  différente  liquidée,  et  aueei  lee  pointe d'é- 
hoUltion  du  même  liquide  eoumie  à  dee  preeeione  diffé- 
rentes. Ainsi,  la  première  condition  de  l'ébullition  est 
^oe  la  température  eoit  aeeez  haute  pour  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  puieee  vaincre  toutee  lee  pree- 
simis  qui  se  font  sentir  dane  la  maeee  liquide.  La  ee- 
èonde  condition ,  comme  noue  l'avone  déjà  vu ,  eet  que 
la  vapeur  trouve  à  abeorber  le  calorique  latent  nécee- 
salre  à  sa  formation. 

De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui  fait 
Tarier  la  preeeion  du  liquide  ou  la  teneion  de  la  vapeur, 
lait  changer  aueei  le  point  d'ébuUition;  et  il  résulte  de 
la  seconde  que  la  rapidité  de  rébuUltion  dépend  eeule- 
Ment  de  la  quantité  de  chaleur  qui  est  fournie  aux  pa- 
rois extérieures  du  vaee  dane  un  tempe  donné,  et  qui 
peut  paeeer  de  là  aux  parole  intérieuree,  puis  à  la  por- 
tion du  liquide  qui  ee  vaporiee.  Gee  deux  conséquences 
exigent  quelques  développements. 

151.  Du  poini  d'ébulUiion.  —  Les  causes  qui  peu- 
vent faire  varier  le  point  d'ébullition  d'un  même  liquide 
sont  principalement  la  preeeion  qu'il  eupporte  et  lee 
aabstances  qu'il  peut  tenir  en  dieeoluUon  ;  ensuite  la 
cohésion  du  liquide  et  la  nature  du  vaee  qui  le  contient 
exercent  aueei  quelque  influence,  maie  dane  dee  limitée 
Ifês-restrcintes. 


Influence  de  lapreuion.  —  Au  niveau  de  la  mer, 
sous  la  preeeion  ordinaire  de  760»»,  Teau  bout  à  lOfh»  ; 
au  eommet  du  mont  Blanc ,  dont  la  hauteur  eet  de 
4775  mètree ,  et  où  la  preeeion  almoephérique  eet  d'en- 
viron 417"»,  l'eau  doit  entrer  en  ébullition  à  la  tem- 
pérature pour  laquelle  la  teneion  eet  417°»,  c'est-à- 
dire  à  84*  environ.  Si  Ton  pouvait  e'élever  plue  haut,  la 
preeeion  devenant  moindre ,  l'ébullition  ee  ferait  à  une 
température  encore  plue  baeee.  En  général ,  connaie- 
eant  le  tableau  de  la  teneion  de  la  vapeur  d'un  liquide, 
eon  point  d'ébullition  boub  une  preêsion  donnée  eera 
facile  à  trouver ,  puisqu'il  sera  toujours  le  degrés  de 
chaleur  qui  donne  à  la  vapeur  une  tension  maximum 
capable  de  vaincre  cette  pression.  Réciproquement,  on 
pourra  faire  bouillir  un  liquide  à  une  température  don- 
née ,  puisqu'il  suffira  toujours  de  diminuer  la  preeeion 
au  point  qu'elle  eoit  moindre  que  la  tension  du  liquide 
pour  cette  température. 

Par  exemple ,  eoue  une  preeeion  de  30»» ,  l'eau  doit 
bouillir  à  S0«,  puieque  à  celte  température  la  teneion  de 
l'eau  eet  un  peu  plus  grande  que  30»»;  sous  une  pres- 
sion de  10»n,  Teau  doit  bouillir  à  11<>^  et,  eoue  une 
preeeion  de  5»»,  l'eau  doit  bouillijr  à  0. 

Cee  coneéquencee  ee  vérifient  facilement  de  la  ma^ 
nière  euivante  :  on  met  de  l'eau  à  30o,  dans  un  vase  en 
verre  soue  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  et 
aprèe  quelquee  coupe  de  piston ,  quand  l'éprouvetle  ne 
marque  plue  que  30»» de  tension, rébullitlon  commence 
avec  un  grande  force,  comme  si  l'eau  était  sur  un  feu 
très-vif  et  eoumiee  à  la  preeeion  de  l'air.  Cette  ébulli- 
tion ceeee  bientôt ,  parce  que  la  vapeur  remplit  le  réci- 
pient et  preeee  la  eurface  liquide  ;  maie ,  par  de  nou- 
veaux coupe  de  piéton ,  on  enlève  la  vapeur  compri- 
mante et  on  fait  recommencer  l'ébullition.  Avec  noe 
machinée  ordinairee  il  eerait  impoesible  de  faire  bouil- 
lir de  l'eau  à  0,  puisqu*il  serait  impossible  de  maintenir 
le  vide  à  5"»,  à  cause  de  la  vapeur  qui  s'exhale  eane 
ceeee  de  la  eurface  du  liquide. 

L'appareil  qui  eet  rcpréeenté  fig.  SI  8,  montre  cee 
phénomènee  d'une  manière  encore  plus  fïrappante.  C'est 
un  ballon  à  long  col  a,  fermé  par  un  bouchon  b.  Ce 
ballon  eet  à  moitié  plein  d'eau  ;  on  le  met  en  pleine  ébul- 
lition ,  et,  quand  tout  l'air  eet  chassé,  on  met  le  bou- 
chon b;  ensuite  on  le  retourne  dans  la  position  que  re- 
présente la  figure.  Lorsqu'il  estabandonné  à  lui-même, 
on  n'observe  pae  d'ébullition  eeneible ,  cela  est  tout 
simple  :  mais  si  l'on  verse  à  la  partie  supérieure  de 
l'eau  ft-oide ,  alors  l'ébullition  se  manifeste  à  l'instant 
avec  beaucoup  de  force.  L'eau  froide  fait  bouillir  Teau 
du  ballon ,  parce  qu'elle  condense  la  vapeur  et  diminue 
la  pression  qui  s'exerçait  sur  le  liquide.  On  peut  même 
se  donner  ainsi  le  spectacle  d'une  ébullition  sans  Hu 
qui  dure  des  heures  entières. 

La  variation  du  point  d'ébullition  a  aussi  été  vérifiée 
par  des  expériences  directes  sur  lee  lieux  élevée ,  dane 
lee  Alpee ,  dane  lee  Pyrénéesi  et  sur  d'autres  monta- 
gnee. 
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L'eau  bouillante  n*est  doue  pas  également  diaude 
dans  tout  les  lieux  de  la  terre  ^  et  par  conséquent  elle 
n*e8t  pas  également  propre  aux  usages  domestiques  et 
à  la  préparation  des  aliments.  A  Quito,  par  exemple, 
reau  bout  k  90,  et  cette  température  est  beaucoup  trop 


basse  pour  cuire  beaucoup  do  substances  qui  penrent 
être  cuites  à  100«. 

Le  tableau  suivant  contient  des  points  d*ébullition  de 
Teau  dans  plusieurs  lieux  habités,  dont  les  hauteurs 
sont  bien  connues. 


NOMS  DES  LIEUX. 


HAVTICa 

aii-d«ttasde 

l'Ooéan. 


HAvrium 
neyemi^dtt 
barMièIrt. 


•EOIÉ 

d*ébaUitioÉ 
dar«m. 


Métairie  d^Antisana 

Ville  de  MUculpampa  (Pérou).    .    .    • 

Ville  de  Quito 

Ville  de  Caxamarca  (Pérou) 

Sanla-Fé  de  Bogota 

Ville  de  Guença  (province  de  Quito).    . 

Mexico 

Hospice  du  Saint-Gothard 

Village  de  Saint-Véran  (Alpes-Marit.).  • 
Village  de  Breuil  (vall.  de  mont  Cerrln). 
Village  de  Maurin  (Basses-Alpes).    .    . 

VUlagedeSaiul-Reml 

Village  de  Ueas  (Pyrénées) 

Village  de  GaTarnie  (Pyrénées).    •    •    • 

Briançon 

Village  de  Baréges  (Pyrénées).  .  •  . 
Palais  de  Sainte-Ildefônse  (Espagne). 
Bains  du  mont  Dor  (AuTcrgne).    .    • 

Pontarlier 

Madrid 

Inspruck 

Munich 

Lausanne  

Augsbourg,    .•••••..• 

Salzbourg 

Neufbhàlel 

Plombières •    .    •    .    . 

Ckrmont-Ferrant  (préfecture).    .    •    . 

Genève  et  Freyberg 

Dlm 

RaUsbonne 

Moscou 

Gotha 

Turin 

Dijon 

Prague 

Maçon  (Saône) 

Lyon  (Rhône).    •••••••• 

Cassel 

Gottingue 

Vienne  (Danube) 

Milan  (Jardin  botanlquo) 

Bologne •  . 

Parme • 

Dresde 

Paris  (Observatoire  royal,  1«  étage). 

Romecapitole 

BerUn 


met. 

4101 

3618 

S908 

2860 

2661 

9655 

2277 

2075 

2040 

2007 

1902 

1604 

1465 

1444 

1506 

1269 

1155 

1040 

828 

608 

566 

658 

507 

476 

452 

458 

421 

411 

572 

569 

562 

500 

285 

250 

217 

179 

168 

162 

158 

134 

185 

128 

121 

93 

90 

66 

46 

49 


454 

483 
527 
631 
644 
546 
672 
686 
688 
591 
699 
621 
652 
654 
645 
648 
667 
667 
685 
704 
708 
710 
715 
716 
718 
719 
721 
722 
725 
726 
726 
782 
753 
738 
740 
745 
744 
745 
746 
747 
747 
748 
749 
751 
752 
764 
756 
766 


deg. 
86,5 
87,9 

90^ 
90,9 
91,0 
92,5 
92,9 
95,0 
95,1 
95,5 

94,9 
95,0 
96,5 
95,6 
96,9 
96,5 
«7,1 
97,8 
98,0 
98,1 
98,5 
98,4 
98,4 
98,9 
98,5 
98,6 
98,6 
98,7 
98,7 
99,0 
99«9 
99,1 
99,2 
99,5 
•9,4 
99,4 
99,4 
99,6 
99,6 
99,5 

•9^ 
99,6 
99,6 
99,7 
99^ 


Dans  un  même  lieu  le  baromètre  éprouvant  des  va-  1  extrêmes  du  baromètre  observées  depuis  20  ans  ayant 
rladons  continuelles ,  il  en  résulte  que  le  point  d*ébul-  1  été  719"»  et  781"",  on  voit  que  le  plus  haut  degré 
Ution  change  à  chaque  instant.  Pour  Paris  les  hauteurs  |  d*ébul11tion  correspondant  a  TSImi,  a  été  d*enviroii 
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t00*,8,  et  le  pliM  bat,  corr««poiid«nt  à  710,  d'envi- 
roD  98,5.  U  est  facile  de  Toir  eomment  on  doit  lenir 
compte  de  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  Ton 
marque  le  point  d*ébuIiition  sur  i*échelle  d'un  thermo- 
mètre. 

Le  révérend  F.  J.  H.  Wollaston  a  construit  un  ther- 
momètre très-sensible,  marquant  seulement  les  degrés 
qoi  aTOisinent  le  point  d*ébunilion ,  et  au  moyen  du- 
quel on  peut  constater  la  différence  de  température  en- 
tre Teau  qui  bout  à  un  étage  et  celle  qui  bout  à  un 
étage  supérieur.  La  construction  de  ce  thermomètre 
exige  beaucoup  de  précautioni^;  mais  ce  quUl  y  a  d'es- 
sentiel ,  c*est  que  chaque  degré  y  occupe  une  longueur 
de  trente  millimètres  au  moins. 

Lorsqu*on  augmente  la  pression  au  lieu  de  la  dimi- 
Duer,  on  retarde  l*ébu11ition ,  et  on  peut  la  retarder  in- 
défiaineBl  ea  augmentant  indéfiniment  la  pression. 
Cest  ainsi  que  dans  Tappareil  si  connu  sous  le  nom  de 
marmite  àPapin  ou  de  dtgesieur  de  Paptn,  on  peut 
4ie?erreaa  jusqu'aux  plus  hautes  températures  sans  la 
Mre  bouillir.  Cet  appareil  (flg.  219)  n'est  autre  chose 
fu*aji  Tase  cylindrique  en  bronze  ou  en  fér  dont  les  pa- 
foia  sont  capables  d'une  grande  résistance.  L'ouTcrture 
fn  est  petite,  et  en  la  ferme  avec  une  soupape  sur  la- 
ywlle  OB  met  des  poids  de  manière  à  produire  une 
fretsion  de  quarante  ou  cinquante  atmosphères  suivant 
la  force  des  parois.  L'ébullition  est  impossible ,  puisque 
la  tapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liquide  exerce  une 
pression  toujours  sufiftsante  pour  l'empêcher.  Mais  lors- 
fu*0D  ouvre  la  soupape,  l'eau  s'élance  en  vapeur  avec 
«ne  telle  Impétuosité  qu'elle  forme  un  Jet  de  vingt  ou 
trente  pieds  de  hauteur  ^  en  même  temps,  le  vase  est 
fort  refh>idi  à  cause  de  la  chaleur  qu*il  a  dû  fournir  à 
feau  pour  sa  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  inventé  par  Papin,  vers  le  milieu  du 
dix-septième  siècle  ;  il  servit  alors  à  une  foule  d'expé- 
riences curieuses  ;  soit  pour  montrer  la  puissance  mé- 
ennique  de  la  vapeur  ;  soit  pour  montrer  la  puissance 
dissolvante  de  l'e^u,  maintenue  liquide  à  des  tempéra- 
tures plus  hautes  que  100^.  Cène  fut  pas  sans  un  grand 
élonnement  que  Ton  vit  alors  la  possibilité  d'extraire 
des  os  une  substance  nutritive  aussi  bonne  et  presque 
aussi  abondante  que  celle  qui  se  tire  des  parties  muscu- 
laires les  plus  succulentes. 

Vmutoclave  est  un  appareil  dé  même  genre  que  le 
ëistitevr  de  Papin,  il  en  diière  seulement  par  une  in« 
génieuse  modiAcatloa.  Outre  l'ouverture  de  la  soupape, 
fUi  «si  lovjours  trèa^petUe,  Tautodave  porte  une  autre 
ooverture ,  de  grandeur  arbitraire  et  de  forme  easen- 
Uellement  elliptique;  par  l'avantage  de  cette  forme , 
le  couvercle,  quoique  plus  large,  peut  être  mis  en  de- 
dans ;  alors  c'est  la  tension  de  la  vapeur  qui  le  presse 
contre  les  parois  :  ainsi ,  Tappareil  se  ferme  de  Ipi-' 
même  ,  et  se  ferme  d'autant  mieux  que  la  tension  est 
plus  forte. 

^  l'eau  n*est  pas  hermétiquement  enfermée  dans  une 
chaudière ,  et  s'il  se  trouve  quelque  issue  par  où  la  va- 


peur puisse  s*écbapper,  le  point  d'ébulHUon  dépend 
alors  de  la  grandeur  de  l'ouverture,  comparée  A  la  sur- 
face de  Peau  qui  reçoit  l'action  du  feu.  Voici  un  tableira 
des  températures  approchées  que  peut  prendre  l'eau 
dans  ces  circonstances  sous  la  pression  ordinaire  : 


Température 

q«e  prend  Teau 

daot  la  chaadière. 


105 
115 
138 


Rapport  de  la  turftce  de  l'orifice 

à  la  surface 

de  l'eau  qui  reçoit  le  feu. 

>    •    •    •      '/looo  et  au-dessus. 


% 
'lu 


Il  parait  que ,  dans  le  même  temps ,  la  quantité  de 
vapeur  qui  sort  par  chacune  de  ces  ouvertures  est  à 
peu  près  la  même.  Ainsi,  en  1',  le  poids  d'eau  vapo- 
risée qui  s'élève  d'une  chaudière  tout  ft  fait  ouverte, 
à  100**  de  température,  serait  à  peu  près  le  même  que 
le  poids  d'eau  vaporisée  qui  jaillirait  de  la  même  chau- 
dière ,  à  138* ,  par  une  ouverture  dont  la  surface  serait 
'/>oo«o  de  celle  de  l'eau  qui  reçoit  le  féu. 

Dans  une  masse  liquide  très-profonde,  outre  la  pres- 
sion qui  s'exerce  à  la  surface ,  les  molécules  du  fond 
supportent  encore  toute  la  pression  due  à  la  colonne 
liquide  supérieure.  Ainsi^  dans  une  chaudière  pleine 
d^eau,  de  trente-deux  pieds  de  profondeur,  les  couches 
du  fond  supportent  deux  atmosphères ,  et  par  consé-* 
quent  les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent  s'y  former,  à 
moins  que  la  température  ne  soit  de  1  SI"  ;  c'est  donc  U 
le  point  d'ébullition  de  l'eau  pour  cette  profondeur.  Mais 
les  couches  superficielles  ne  pouvant  être  qu*à  100*" ,  il 
arrive  que  les  couches  du  fond  s'élèvent  sans  cesse  » 
à  cause  de  leur  dilatation;  qu'elles  forment  des  bulles 
de  vapeur  à  cause  de  l'abaissenient  de  la  pression ,  et , 
par  conséquent,  qu'elles  se  refroidissent  et  passent  suc* 
cessivement  par  toutes  les  températures,  depuis  1  Si* 
Jusqu'à  100*.  Pans  les  vases  qui  n'ont  même  que  quel- 
ques  pouces  de  profondeur,  il  se  produit  un  phénomène 
analogue^  avant  que  l'ébullition  ne  commence.  Lee 
couches  du  fond  prennent  aux  parois  du  vase  assez  de 
chaleur  pour  se  vaporiser,  de  petites  bulles  se  forment  et 
s'élèvent,  mais,  en  gagnant  les  couches  supérieures 
qui  sont  encore  trop  froides ,  elles  se  condensent  subi- 
tement. De  là  ce  bruit  singulier  qui  précède  de  quel- 
ques instants  l'ébullition  des  liquides.  On  s'en  assure 
aisément  en  faisant  rexpérlence  dans  des  ballons  de 
verre,  car  on  voit  les  bulles  se  fermer,  s'élever  un  peu, 
et  dispar^Ure  tout  à  fait  $  on  dit  alors  que  le  liquide 
ekmn^,  et  qu'il  ne  tardera  pas  à  bouillir. 

Influence  des  êubstances  dissoutes  dans  le  liquide, 
—  Le  point  d'ébullition  d'un  liquide  n'est  pas  changé 
par  des  corps  étrangers  qui  sont  mécaniquement  sus- 
pendus dans  sa  masse ,  comme  les  j)arcelles  de  sable 
dans  l'eau  ;  mais  il  est  toujours  changé  par  les  corps 
qui  sont  chimiquement  combinés  avec  sa  substance. 
Tous  les  sels  solubles,  par  exemple,  retardent  le  point 
d'ébullition  de  l'eau  ;  et  un  phénomène  digne  de  re- 
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narqne  »  &t$i  que  la  vipeur  qoe  donneDt  cet  ditsolu- 
tiODS  est  de  la  Tapeur  d*eaa  parfeilement  pure ,  tani 
aucune  trace  det  MdMtances  dittoutet* 


H.  Legrand  a  fait  ée$  expérieneet  trèt4Qtérettanlet 
sur  ce  sujet,  et  le  tableau  suiyant  contient  les  résultats 
auxquels  il  est  panrenu. 


TASUBAU 

de$  pointé  d'ébulitiion  de  diveneê  disêoluiioHi  êaiurée$ 

et  det 

proporHanê  de  eel  cofte$p<mdanieê. 


DÉSIGNATION 
DIS    DI880L1JTI01IS. 


POINTS 

d^ébullition 

en  degrët 

centigrade*. 


de  sel 

qni  Mtareat 

100  d'ein. 


Chlorate  de  potasse.    •  •    •    .    • 

Chlorure  de  barium •    • 

Carbonate  de  soude 

Phosphate  de  soude • 

Chlorure  de  potassium •    •    . 

Chlorure  de  sodium 

Hydrochlorate  d*ammoiiiaque. 

Tartrate  neutre  de  polasse 

Nitrate  de  potasse •    .    •    • 

Chlorure  de  strontium.  .••••••••• 

Nitrate  de  soude 

Acétate  de  soude t 

Carbonate  de  potasse 

Nitrate  de  chaux 

Acétate  de  potasse 

Chlorure  de  calcium • 

Nitrate  d*ammoniaque • 


104%2 
104,4 
104,6 
106,5 
108,5 
108,4 
114,9 
114,67 
115,9 
117,9 
121,0 
124,57 
155,0 
151,0 
169,0 
179,5 
180,0 


61,5 

60,1 

48,5 

115,2 

59,4 

41,2 

88,0 

296,2 

555,1 

117,5 

224,8 

209,0 

205,0 

562,2 

798,2 

525,0 

infini. 


M.  Legrand  ne  s^est  pas  borné  à  déterminer  atec  soin 
le  point  d*ébullition  d^une  dissolution  d*eau  saturée  | 
mais  il  a  aussi  fait  des  expériences  très-nombreuses  et 
très-précises  afin  d'obtenir  les  proportions  de  sel  qui 


sont  nécessahres  pour  produire  des  retards  d*ébullitiMi 
de  1%  2^,  etc..  Jusqu'au  point  de  saturatitm. 

Le  tableau  sultant  est  en  quelque  sorte  un  résumé  de 
son  trayail. 
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Tiableau  de»  retards  de»  point»  d'HmlUtioH, 


V 

9^3 

M 

•1 

L 

•S 

3 

•8 

4 

i 

^ 

1 

•S 

je 

il 

1 

s. 
■s 

1 

1 

•s 
1 

-S 

•s 

a 
•S 

-S 

1 

Ih. 

16,0 

10,0 

10,5 

15,0 

13,0 

9,9 

9,3 

16,7 

19,9 

96,9 

7,8 

7,7 

9.0 

23,0 

14.4 

19,6 

14.64 

m  S 

90,5 

16,5 

90,0 

!?'' 

99.5 

17,6 

18,7 

95,2 

96,4 

47,9 

13,9 

13,4 

17,1 

42,8 

86,7 

32.5 

29,28 

■  ' 

51,3 

91,6 

98,8 

34,4 

31,0 

93,1 

98.9 

32.1 

42,9 

65,0 

19.7 

18,4 

24,5 

60.6 

36,8 

44,5 

43,92 

■  ^  1 

49,4      95,81 

36,4 

49.6 

38,8 

30,5 

37,9 

37,9 

59,6 

82,3 

95,2 

23.1 

31,4 

76,8 

44,7 

56.0 

58,56 

1  S      53,81    99,4 

43,4 

50,4 

46,1 

56,7 

47,7 

43,4 

78,3 

100,1 

30,5 

27,7 

37,8 

91,8 

1  (l    65,41    52,6 

49.8 

57,8 

53,1 

49.9 

57,6 

48,8 

98.2 

118,5 

35,7 

31,8 

44,2 

106,1 

■^■^ 

™^^ 

1  1  \    nM    35,6 

55,8 

64,9 

59.6 

49.3 

67,7 

54,0 

119,0 

137,3 

41,3 

35,8 

50,5 

'    n 

l  %\    »,4\  58.5 

61,6 

71,8 

65,9 

55.8 

77.9 

59,0 

140,6 

156,5 

47,3 

39,7 

56,9 

■■^■^ 

1 

l.M^*\^A  *>'' 

67.4 

78,6 

71,9 

69.4 

88.3 

63,9 

163,0 

176,1 

53,5 

1 

■  11'    tU,9l 

44,0 

73,3 

85,3 

77,6 

69,2 

98,8 

68.9 

185,9 

196.9 

59,9 

■^1" 

1 

1  il      1»,4 

46.8 

79,3 

91,9 

83,0 

76,9 

109,5 

74,1 

209,9 

916.8 

66,4 

^                                       1 

1  19     I4M 

49,7 

85,3 

98,4 

88,9 

83,4 

190,3 

79,6 

933,0 

937,9 

73,3 

1 13     15fi,f 

59,6 

91.4 

1P4.8 

93,9 

90,9 

131,3 

85,5 

957,6 

959,5 

80,5 

14 

179,6 

55,6      97.6 

111,9 

98.0 

98,8 

149,4 

91,2 

983,3 

981,6 

88,1 

i5 

188.0 
964,4 

56,6    103,9 
61,6   110,3 

117,5 
193,8 

109,8 
107,5 

107,1 
115.8 

153,7 
165,9 

97,5 
104,0 

310,9 
336,0 

16 

""^"^ 

17 

991,4 

64.6    116.8 

130,0 

119,3 

195,1 

176,8 

110,9 

18 

938,8 

956,8 

67,6 
76,6 

193,4 
130,1 

136,1 
149.1 

117,1 

134,9 

188,6 

^■■^ 

1 

19 

199,0 

145,8 

900,5 

■ 

n 

915,3 

75.6 

136,9 

148,1 

197,0 

156,1 

919,6 

1 

39 

814.6 

79,8 

150.8 

160,1 

137,0 

179,8 

1 

94 

354,6 

86.0 

165,1 

179,9 

147,1 

304,5 

1 

96 

396.6 

446.9 

99,9 
98.4 

180.1 
196,1 

184,5 
197,0 

157,3 

1 

98 

167,7 

■ 

Si 

487,4 

164,6 

213,0 

909,5 

178.1 

1 

58 

537,3 

110,9 

930.6 

999,9 

188.8 

1 

54 

596,6 

117,9 

948,7 

935,1 

199,6 

1 

56 

46 

645,6 
765,5 
776,5 

193,5 
199.9 
136,5 

967,5 
987,3 
308,3 

948,1 
961,3 
974,7 

1 

1 

41 

846,6 

149,8 

330,8 

988,4 

44 

915,5 

149,4 

354,9 

309,6 

* 

48 

996.5 

156,9 

380,6 

317.4 

48 

1681,5 

163,9 

407.9 

333,9 

58 

1173,5 

170,5 

436,9 

351,9 

5S 
54 

1975,0 
1585,0 

178,1 
186.0 

467.6 
500,0 

58 

1564,C 

194,3 

534,1 

58 

1857.6 

903,0 

569,9 

88 

1775,1 

1   919,1 

607,4 

8t 

1993,1 
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LonqB^OB  liquide  est  combiné  oyec  nn  autre  liquide, 
H88  oo  meiot  76laUl  qoe  lui ,  il  y  a  encere  un  cban- 
8Wfnt  dans  le  point  ^éfouDition  ;  mait  alors  la  Tapeur 
qui  68  tOTWÊt  n'eat  tooreiit  quHin  mélange ,  en  diyertea 
pr6p8ffti608  y  dea  Tapeurs  dt$  deux  liquides.  Ainsi,  l'al- 


cool aTance  le  point  d*ébullition  de  Teau,  Tadde  sul- 
flirique  le  retarde,  et,  dans  les  deux  cas,  les  Tapeurs 
sont  simplement  mélangées  ,  quoique  les  liquides 
soient  chimiquement  combinés* 
Influencé  de  la  cohésion  du  liquide  et  de  la  «a* 
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ture  du  voês.  —  L*eaa  bout  ud  peu  plut  tard  dans  un 
vase  de  verre  que  dans  un  yate  de  métal ,  et  en  même 
temps  rébullition  se  fait  par  soubresauts  très-?iolen(s,* 
d*antret  liquides  présentent  des  phénomènes  analogues, 
•t  ces  soiri>r«sauts  paraissent  d^autant  plus  violents  que 
le  liquide  présente  plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur 
la  matière  du  vase  une  action  moléculaire  plus  grande. 
Il  suffit  souvent  de  Jeter  dans  un  vase  de  verre  un  mor- 
ceau de  métal ,  ou  quelque  poudre  métalliques ,  pour 
rendre  rébullition  très-régulière. 

I5i.  De  la  rapidité  de  l'ébuUiH&n.  —  La  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  par  ébullition  dépend  de  la 
quantité  de  chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps 
donné ,  et  cette  quantité  de  chaleur  dépend  :  l"*  de  Tac- 
tlvité  du  foyer  $  2<*  de  la  nature  et  de  Tépalsseur  des  pa- 
rois de  la  chaudière)  Z'*  de  retendue  de  la  surface  li- 
quide qui  reçoit  Tactlon  du  feu. 

1?  L'activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du 
fiourneau  et  surtout  de  la  nature  du  combustible  ;  car 
le  bois ,  le  charbon ,  la  tourbe ,  la  houille  et  ranihracite 
ne  donnent  pas ,  à  poids  égal ,  la  même  quantité  de  cha- 
leur, et  ils  ne  sont  pas  non  plus  capables  de  produire 
la  même  température. 

T  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut  être 
plus  ou  moins  propre  à  recevoir  Tactidn  du  féu  et  à 
absorber  la  chaleur  qui  la  fhippe^  et  nous  verrons  aussi 
que  la  nature  des  parois  et  leur  épaisseur  ont  une  in- 
flaence  considérable  sur  la  quantité  de  chaleur  qui  peut 
les  traverser  dans  un  temps  donné. 

5"*  L*eau  qui  reçoit  Taction  du  feu  est  celle  qui  tou- 
che les  parois  échauffées  de  la  chaudière  ,  et  si  chaque 
partie  de  ces  parois  fournit  la  même  quantité  de  cha- 
leur ,  il  est  évident  que  Teau  vaporisée  dans  un  temps 
donné  est  proportionelle  à  retendue  de  la  chaudière 
que  peut  frapper  la  flamme.  C'est  ce  qui  est,  en  effet, 
confirmé  par  quelques  expériences  dont  la  précision  est 
au  moins  suffisante  pour  la  pratique  ;  il  parait  que  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables ,  avec  un  feu  au^si 
vif  qu'il  soit  possible ,  chaque  mètre  carré  de  la  surface 
de  chauffé  peut  vaporiser  de  9  à  5  kilogrammes  par 
minute;  c'est  du  moins  ce  que  l'on  obtient  dans  les  ma- 
chines locomotives  des  chemins  de  fèr,  qui  fonctionnent 
sous  une  pression  de  4  à  5  atmosphères  :  mais ,  dans 
les  machines  fixes  et  k  basses  pressions,  les  chaudières 
sont  paKicultèrement  combinées  pour  l'économie  du 
combustible,  et  l'on  n'obtient  en  général,  par  mi- 
•ute^que  Vs  de  kilogramme  de  vapeur  par  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe,  en  comptant  comme  surface  de 
chauffe  les  portions  qui  ne  reçoivent  en  quelque  soKe 
que  l'action  de  la  fumée ,  aussi  bien  que  celles  qui  re- 
foivent  l'action  vive  et  immédiate  de  la  flamme* 


158.  Table  de$  poiniê  d*ébullUio»  deg  diver$  U- 
quides. 

ithtr  sulfurique S7,a  4«i^< 

Soufre  carburé 47,0 


Âlèool 

Huile  de  tér^athÎM 
Phosphore    t    .    •    • 

fioufro 

▲cide  sulfurique  .  . 
Huile  de  lin.  .  .  . 
Merettre  • 


79,7 
157 
390 
899 
810 
816 
850 


154.  Plusieurs  liquides,  mis  en  contact  avec  unes 
ftice  chauflRôe,  Jusqu'au  rouge  blanc,  présentent  ce  phé» 
nomène  singulier,  qu'au  lieu  de  s*aglter  et  de  bouillhp 
vivement,  ils  se  tiennent  en  repos  et  conservent  leur 
volume,  à  peu  près  comme  si  la  température  était  in- 
suffiante  pour  rébullition. 

Pour  en  faire  l'expérience  sur  de  petites  massés,  on 
fait  chauffer  un  creuset  de  métal ,  et  ensuite  on  j  laiaae 
tomber  quelques  gouttes  d*eau  :  celiquides'arronditaloi* 
Comme  le  mercure  sur  le  verre;  il  reste  en  repos  pendant 
longtemps,  ou  bien  il  tourne  sur  lui-même  d'un  mou- 
vement trèsHrapide)  rébullition  est  nulle,  etladimlna- 
tion  de  volume  Insensible.  Mais,  si  l'on  retire  le  creiioet 
pour  quil  se  refirtidlsse,  il  arrive  un  moment  près  de  in 
temp^ture  du  rouge  brun,  où  tout  II  coup  le  liquide 
bout  aveo  violence  et  se  trouve  projeté  de  toutes  pnrts. 
L'eau  chargée  d*un  alcali  ou  de  quelques  sels  solnblee 
devient  incapable  de  produire  ce  phénomène;  elle  entre 
alors  en  ébullition  dans  un  creuset  rouge-Manc,  oonuae 
dans  un  creuset  qui  est  chaud  sans  être  rouge. 

Cette  propriété  se  nunifeste  encore  dans  d'autres  cir* 
constances  et  sur  des  masses  plus  considérables  :  pat 
exemple,  une  marmite  à  Papin,  asseï  forte  pour  mtp* 
porter  la  température  rouge  sans  explosion,  pohmit 
alors  être  débouchée  sans  donner  naissf  ace  à  nn  jel  de 
vapeur  considérable. 

Ce  résultat  s'est  prélenté  dans  les  généraiêurê  de  In 
machine  à  vapeur  de  f  erkins.  A  la  température  roage, 
on  peut  les  percer  de  plusieurs  ouvertures  sans  que  In 
vapeur  s'échappe,  mais,  à  une  température  ploa  haa»e^ 
la  vaporisation  s'opère  et  la  vapeur  s'élance  avec  «ne 
grande  impétuosité.  On  pense  en  général  que  ce  idiéno* 
mène  résulte  d'une  couche  de  vapeur  qui  se  fOrme  an 
contact  de  la  surface  métallique  et  qui  empêche  là  efan- 
leur  de  passer  du  métal  au  liquide,  car  il  est  évident 
que  le  liquide  ne  s'échauffe  pas  assex  pour  bouillir.  U 
se  pourrait  bien  aussi  que  la  chaleur  pût  alors  trarer- 
ser  le  liquide  sans  l'échauffer.  Quoi  qu'il  en  soit ,  eette 
propriété  est  twi  curieuse  »  et  mérite  de  nouveUen  re* 
cherches. 

156.  JDt  Pévaporatiùu.  ^  VéaofiaraHûumiîmn»' 
mation  de  In  vapeur  à  In  surface  libre  des  li^den  , 
tandis  que  rébulUtkm  ee(,  eomae  aens  venons  de  le 
veift  In  fèfmnUen  de  la  vapenr  dans  le  Siin  delà  aenne* 
L*enu  a'évapore  à  la  sorfaeo  des  rivières ,  des  leen  el 
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des  men  ;  elle  s*éYapore  à  la  tnifice  de  la  terre,  tur 
le  fol  et  tar  let  plantes  ;  et  il  est  évident  qn*e1le  n^a  pas 
alors  une  force  élastique  capable  de  vaincre  la  pression 
de  l^fr.  Alosl, les  observations  les  plus  communes  nous 
font  voir  que  la  vapeur  se  forme  sur  I*eau  à  toutes  les 
leBpératttres,  et  qu'elle  s*exhale  dans  Pair  avec  les  plus 
IMbles  tensions.  On  avait  d*abord  présumé  qu*une  affi- 
nité chimique  était  nécessaire  entre  les  molécules  d*air 
et  de  Tapeur  pour  que  ce  phénomène  pût  se  produire  ; 
mais  nous  avons  vu  qu'il  n'est  nul  besoin  de  recourir 
aoi  forées  chimiques  :  la  vapeur  quelque  faible  que 
soit  Si  tension,  se  mélange  avec  Talr,  comme  deux  gaz 
se  mélangeiit  entre  eux.  La  seule  condition  pour  qu'un 
liquide  s'évapore  est  donc  que  les  couches  d'air  qui 
l^nvironnent  ne  soient  pas  saturées  de  vapeur;  et 
comae  il  arrive,  dans  le  mélange  de  deux  gaz,  que 
les  moléeales  de  Tun  sont  un  obstacle  mécanique  à  la 
diffosioa  des  molécules  de  l'aptre  ,  il  arrive  aussi , 
dans  rèvaporation ,  que  l'air  oppose  une  résistance  à  la 
diffusion  de  la  vapeur.  Ainsi ,  dans  une  atmosphère 
parfaileoient  calme  ,  l'évaporation  est  lente  ,  tandis 
que,  dans  une  atmosphère  agitée,  elle  devient  de  plus 
en  plus  rapide ,  à  cause  que  les  couches  non  saturées 
sooi  sans  cesse  ramenées  en  contact  avec  le  liquide. 
Un  vent  sec,  animé  d'une  vitesse  infinie ,  en  soufflant 
sur  la  surfoce  d'un  lac ,  y  produirait  une  évaporation 
anssi  instantanée  que  celle  qui  se  produirait  dans  un 
vide  infini ,  car  les  molécules  de  vapeur  seraient  em- 
portées si  vite  qu'elles  ne  pourraient  exercer  aucune 
pression  sur  les  molécules  d'eau  pour  les  empêcher  de 
se  vaporiser  à  leur  tour. 

La  rapidité  de  l'évaporation  n'est  pas  seulement  dé- 
pendante de  Tagitation  de  l'air;  elle  dépend  aussi  de  la 
tension  de  la  vapeur  ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe 
entre  la  tension  de  la  vapeur  qui  se  forme  et  celle  de  la 
vapeur  qui  est  déjà  formée  dans  l'air.  Il  résulte  des 
expériences  de  Dalton ,  sur  ce  sujet ,  que  la  quantité  de 
liquide  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  temps  donné  est 
toujours  proportionnelle  à  cette  différence  de  tension. 
Ainsi,  dans  un  air  parfaitement  sec,  à  ir  de  tempéra- 
ture, il  se  vaporiserait,  à  surface  égale,  autant  d'eau 
à  peu  près  qu'il  s'en  pourrait  vaporiser  à  30°  dans  un 
air  humide  contenant  de  la  vapeur  à  30  millimètres  de 
tension. 

n  est  a  peine  nécessaire  de  remarquer  que,  toutes  les 
autres  drconstances  étant  les  mêmes ,  la  quantité  d'eau 
qui  s'évapore  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle 
à  l'étendue  de  la  surface  sur  laquelle  la  vapeur  prend 
naissance. 

Les  autres  liquides  s'évaporent  à  l'air  libre ,  d'après 
les  mêmes  principes  que  l'eau  ;  on  peut  dire  seulement , 
que,  pour  eux ,  la  rapidité  de  l'évaporation  est  propor- 
tionnelle à  la  tension  de  la  vapeur  ;  car ,  en  général , 
quand  ils  se  vaporisent ,  ii  n'y  a  pas  dans  l'air  de  va- 
peur préexistante  qui  presse  la  surface  liquide  et  retarde 
rèvaporation. 

nous  verrons,  dans  la  Météorologie,  tous  les  phé- 


nomènes naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la 
vapeur,  de  sa  suspension  dans  Tatmosphère,  et  de  sa 
condensation  sous  forme  de  pluie,  de  rosée,  de 
gelée,  etc. 

î^(i.  Du  flvid  produit  par  la  paporisaHon.^QuMd 
un  liquide  est  en  ébullition  à  l'air  libre,  il  conserve  une 
température  fixe,  parce  qu'il  reçoit  du  foyer,  parles 
parois  du  vase,  autant  de  calorique  que  la  vapeur  en 
absorbe  pour  se  former  ;  quand  l'ébullition  se  fait  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  la  tempéra- 
ture s'abaisse  graduellement,  parce  qu'alors  c'est  à  la 
masse  liquide  et  aux  corps  environnants  que  la  vapeur 
doK  prendre  le  calorique  latent  nécessaire  à  sa  forma- 
tion. Nous  verrons  plus  loin  qu'un  gramme  de  vapeur 
d'eau,  en  se  fermant  par  ébullition  ou  par  évaporation, 
absorbe  une  quantité  de  chaleur  latente,  capable  d'éle- 
ver de  1«  la  température  de  550  grammes  d'eau  liquide  ; 
ainsi,  on  peut  Juger  de  la  rapidité  avec  laquelle  s'abaisse 
la  température  d'une  masse  liquide  soumise  à  une  ébul- 
lition spontanée  ou  à  une  prompte  évaporation.  Nous 
indiquerons  les  expériences  les  plus  frappantes  qui  re- 
posent sur  ce  principe. 

CongéiatioH  de  l'eau  dans  le  vide.  —  On  met  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  large  vase 
en  verre,  contenant  de  l'acide  sulfurique  ;  à  quelques 
pouces  au-dessus  on  dispose  une  capsule  de  métal  très- 
mince  et  très-évasée,  contenant  quelques  grammes  d'eau  : 
ordinairement  cette  capsule  est  portée  par  trois  fils 
ou  par  trois  bandes  de  métal  très-déliées,,  qui  s'ajustent 
sur  les  bords  du  vase  en  verre.  Après  quelques  coups  de 
pistons,  l'eau  entre  en  ébullition  :en  continuant  de 
faire  le  vide ,  l'ébullition  cesse,  et  quand  le  vide  est  fait 
aussi  complètement  que  possible,  on  attend  quelques  mi- 
nutes ;  des  aiguilles  de  glace  paraissent  dans  la  cap- 
sule ,  et  bientôt  après ,  toute  l'eau  qu'elle  contient  ne 
forme  qu'une  masse  solide.  Cette  expérience  curieuse 
est  due  à  Leslie.  L'acide  sulfurique  absorbe  la  vapeur 
d'eau  à  mesure  qu'elle  se  forme,  et  détermine  ainsi  une 
évaporation  plus  prompte.  Tout  corps  puissamment  ab- 
sorbant produit  le  même  effet  ;  la  farine  d'avoine ,  un 
peu  torréfiée ,  réussit  parfaitement.  La  capsule  est  très- 
mince  parce  qu'elle  doit  participer  au  refroidissemont, 
et  on  l'isole  des  corps  voisins  pour  qu'elle  n'en  reçoive 
pas  la  chaleur  (figure  396). 

Une  congélation,  fondée  sur  les  mêmes  principes,  peut 
se  faire  plus  commodément  avec  l'appareil  de  la 
figure  Sâ5.  C'est  un  tube  contenant  un  peu  d'eau  que 
l'on  fait  bouillir  pour  faire  le  vide,  et  dont  la  partie  su- 
périeure est  environnée  d'un  manchon  dans  lequel  on 
verse  un  mélange  réfrigérant. 

Congélation  du  Mercure,  —  On  peut  pousser  le  re- 
froidissement par  évaporation  au  point  de  congeler  le 
mercure.  Pour  cela  on  revêt  d'une  petite  éponge  ou  de 
quelque  tissu  spongieux  la  boule  d'un  thermomètre  et 
on  l'humecte  de  carbure  de  soufre,  ou,  ce  qui  vaut  mieux 
encore,  d'acide  sulforeux  liquide;  l'évaporation  est  si 
rapide,  et  la  quantité  de  chaleur  enlevée  si  considérablei 
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que  la  eolonne  de  mercure  te  précipite  à  —  10 ,  —  30, 
—  80« ,  et ,  au  bout  de  quelques  inttaots ,  tout  le  mer- 
cure de  la  boule  est  congelé. 

Le  froid  qui  se  fait  sentir  sur  la  main  lorsqu^oo  y 
laisse  tomber  quelques  gouttes  d*UD  liquide  yolatil, 
et  en  général  le  froid  qu^on  observe  à  la  surfiace  des 
corps  humides,  sont  de^ phénomènes  résultant  de  la 
même  cause. 

Les  alcaraaoê,  dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs 
pour  rafraîchir  Teau  et  les  boissons  spiritueuses ,  sont 
des  vases  poreux  qui  oflfrent  à  Tévaporalion  une  grande 
surface  humide.  Le  liquide  intérieur  s*inftltre  à  travers 
les  parois;  il  s*évapore  promptement  dans  un  air  un 
peu  agité,  et  celte  action  se  renouvelant  sans  cesse,  le 
vase  et  le  liquide  qu*il  oonlient  sont  maintenus  par  là  à 
une  température  de  10,15  ou  30*  au-dessous  de  la  tem- 
pérature ambiante. 

Par  une  raison  semblable ,  les  plantes  doivent  être  en 
général  à  une  température  plus  basse  que  celle  de  Tair , 


car  leurs  tissus  extérieurs  font  plus  ou  moias  Vidàet 
d*alcaraxas. 

La  transpiration  abondante,  et  Texhalation  qniie 
fait  sans  cesse  à  la  surface  des  corps  vivants,  sont  pa- 
reillement une  cause  de  refiroidissement  :  nous  verrom 
plus  loin ,  en  parlant  de  la  chaleur  animale;  que  le  siag 
des  animaux  à  sang  chaud  a  une  température  fixe,  fà 
ne  peut  s*él€ver  ni  s*abalsser  sans  les  plus  graves  ineos- 
vénients,  et  qui  ne  peut  varier  de  quelques  degrés  laaf 
que  la  mort  sVusuive.  Pour  Thomme,  quel  que  soit  le 
climat  qu*il  habite,  cette  température  fixe  est  de  17^. 
Ainsi,  sous  la  xone  torride,  où  Pair  s*élève  souvcotà 
des  températures  de  50<»,  les  hommes  vivent  dans  cette 
atmosphère  brûlante,  sans  participer  à  sa  teapératare: 
raclivilé  de  la  transpiration  est  sans  cesse  proportioB- 
née  à  Ténergie  de  la  chaleur,  et  ces  causes  contraires  te 
balancent  avec  tant  d'harmonie  que  le  sang  d^na  nègre 
reste  à  peu  près  à  57«  comme  le  sang  d*un  Lapon. 
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PREMIERE  SECTION. 

DU  MAGNËTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  Tactioo  des  aimanU  siir  enz-mémet  et  tar  let  substances 
magnétises. 

157.  On  (roure  dans  le  sein  de  la  terre,  et  souyent 
Dtee  à  la  surface  du  sol,  des  substances  qui  ont  la  pro- 
priété d'attirer  le  fer  :  ces  substances,  quelle  que  soit 
leur  forme  ou  leur  composition ,  s'appellent  des  ai- 
manté naturels  !  autrefois  on  les  appelait  pterres  d'ai- 
mantj  parce  qu'en  effet  elles  offrent  dans  leur  struc- 
ture une  apparence  pierreuse  plutôt  qu'une  apparence 
métallique.  11  y  a  des  aimants  iréz-/àible$ ,  c'est-à-dire 
que,  tous  un  grand  volume ,  ils  n'exercent  sur  le  fer 
qu'une  attraction  peu  sensible;  mis  en  contact  avec 
de  la  Ane  limaille,  ils  peuvent  à  peine  en  soulever  quel- 
ques parcelles  :  mais  il  y  a  des  aimants  tellement 
puiêêantê  qu'ils  sont  capables  de  tenir  suspendues 
des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de  plus  de 
cent  kilogrammes. 

Pour  montrer  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre 
le  l^r  et  l'aimant  on  peut  faire  les  expériences  sui- 
vantet: 

1*  Si  l'on  plonge  un  aimant,  par  une  de  ses  extrémi- 
tés, dans  de  la  limaille  de  for,  on  voit  les  parcelles  de 
métal  s'atlacher  à  sa  surface  et  s'attacher  les  unes  aux 
autres  en  formant  une  sorte  de  chevelure  de  plusieurs 
Kgiies  de  longueur  :  cette  adhérence  des  particules  en- 
Ire  elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène  digne 
de  remarque,  sur  lequel  nous  reviendrons;  pour  le 
■ument  nous  nous  contenterons  de  le  regarder  comme 
Qoe  simple  preuve  d'attraction 

S»  Si  l'on  présente  à  l'aimant,  suivant  son  degré  de 
ftece,  des  morceaux  de  fer  plus  ou  m'oins  volumineux, 
à  peine  en  sont-ils  approchés  à  quelques  millimètres 
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de  distance  qu'on  les  sent  devenir  plus  légers  :  ils  sont 
entraînés  et  se  précipitent  sur  sa  surface  pour  y  rester 
suspendus;  il  faut  ensuite  un  effort  plus  ou  moins  con- 
sidérable pour  les  en  arracher. 

5"  Si  l'on  suspend  une  petite  balle  de  for  à  un  fil  flexi- 
ble ,  et  qu'on  en  approche  peu  à  peu  la  surface  de  l'ai- 
mant, on  voit  ce  petit  pendule  magnétique  se  dévier 
sensiblement  de  sa  direction  verticale.  On  peut  même, 
descelle  manière,  reconnaître  quelques  caractères  essen- 
tiels de  cette  force  attractive,  et  constater  :  1**  qu'elle 
s'exerce  à  distance;  3«  qu'elle  s'exerce  au  travers  de 
l'air,  au  travers  du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  corps, 
pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  du  fer  ;  5*  qu'elle  diminue  à 
mesure  que  la  dislance  augmente. 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques,  on  doit  con- 
clure que  si  l'aimant  attire  le  for  il  est  attiré  par  lui 
avec  la  même  énergie  et  suivant  les  mêmes  lois.  Cette 
vérité  nécessaire  peut,  au  reste,  se  vérifier  directe- 
ment par  des  expériences  inverses  des  précédentes  : 
en  suspendant  l'aimant  pour  le  rendre  mobile,  et 
en  faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  for  à  diverses 
distances. 

Cette  force  attractive  étant  distincte  de  toutes  les 
autres  forces  naturelles,  on  lui  donne  un  nom ,  particu- 
lier, on  l'appelle /brce  magnéHque,du  mot  /««ynif,  qui 
était  chez  les  Grecs  le  nom  de  la  pierre  d'aimant  ;  car 
les  anciens  avaient  quelques  connaissances  de  ses  pro- 
priétés :  Platon  en  parle  dans  plusieurs  de  ses  dialo- 
gues, et  il  faut  remonter  jusqu'au  temps  de  Pythagore 
pour  recueillir  les  premières  notions  qui  nous  aient  été 
transmises  sur  ce  sujet. 

158.  Tout  aimant  a  une  ligne  mctyenne  et  deuM 

pôles,  —  Le  fer  semble  être  à  l'égard  de  l'aimant  ce  que 

sont  les  corps  pesants  par  rapport  au  globe  de  la  terre  : 

la  masse  du  globe  attire  les  corps  dans  tous  les  sens  et 

I  les  presse  sur  sa  surface.  Essayons  de  voir  s'il  en  est 
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de  nèone  de  ralmant,  et  si ,  de  tous  les  points  de  son 
contour,  ii  exerce  une  action  pareille  pour  solliciter  les 
parcelles  de  ter  et  pour  les  attirer  yers  son  centre.  Re- 
prenons pour  cela  le  pendule  magnéHque,  c^t-à-dire 
la  petite  balle  ou  le  petit  01  de  fer  suspendu  à  u«  SI  de 
soie.  En  tenant  Taimant  à  la  même  dbtance  du  pendule, 
on  reconnaît  bientôt  que  certains  points  de  sa  surface 
lui  impriment  une  grande  déylatioii ,  la«dis  que  d^u- 
tret  points  ne  produisent  qu'une  déviation  nulle  ou 
insensible  ;  il  y  a  surtout  deux  régions  opposées  qui 
montrent  une  action  très-yive,  et  c'est  sur  Pinteryalle 
qui  les  sépare  que  Ton  aperçoit  le  moindre  effet.  On 
est  conduit  au  même  résultat  en  employant,  pour  cette 
expérience,  soit  un  aimant  naturel  avec  sa  forme  irré- 
gulière, soit  un  aimant  artificiel  ayant  la  foruM  d*un 
cylindre  ou  d'un  prisme  allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la 
différence  est  plus  frappante,  et  Ton  voit  sans  pcioe  que 
les  sections  transversales  qui  avoisinent  le  milieu  de 
Taimant  n'agissent  point  sur  le  pendule,  tandis  que  les 
parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande  force.  On 
peut  donc  sur  la  surface  d'un  aimant ,  et  vers  le  milieu 
de  sa  longueur,  traeer  une  ligne  dont  les  points 
B%xercentaucuMa€liOBatlraetive  se^tsteette  ligneque 
noQS  appâtons  Hguê  mêuife  on  U^ne  iM^ymmê  ;  elle 
partage  l'aimant  en  deux  parties,  que  nous  appelons  les 
émuipéiêêàe l'Umant.  Ce  mémemotpdla  sera  pris en- 
eore  dans  deux  autres  aecepUons  différentes  :  nous  nous 
tn  servirons  pour  désigner  seulement  les  paHies  de  la 
sorfeee  les  plM  éloignées  de  la  ligne  moyenne,  et  sur 
lesquelles  TattraetloD  esl  la  plus  forte;  et  nous  nous 
ea  servirons  aussi  pour  désigner  un  point  idéal  qui  sera 
conçu  dans  Tintérleiir  de  Taimant,  à  peu  près  comme  le 
oentre  de  gravité  est  conçu  dans  l'intérieur  ôtê  corps, 
ou  dans  la  masae  du  globe  terrestre  qui  les  attire  :  car 
une  parcelle  de  ter  n'est  pas  sollicitée  seulement  par  le 
peint  de  l'aimant  auquel  elle  vient  s'attacher,  elle  esl  sel- 
lieitée  par  toute  la  portion  qui  est  d'un  même  côté  de  la 
ligne  moyenne,  et  la  résultante  de  toutes  ces  attractions 
est  appliquée  en  un  certain  point  que  nous  appellerons 
le  pèle  de  cette  portion  de  Taimant.  Il  sera  toujours 
Aicile  de  distteguer  celle  de  ces  trois  acceptiOBs  dans 
laquelle  nous  entendrons  que  le  mot  pèle  aoit  employé. 
Dans  tous  les  cas ,  on  voit  qu'un  aimant  a  une  ligne 
■wyemie  et  deux  pôles. 

Celte  proposition  fondamentale  peut  eneora  êtra  dé- 
iBCBtfée  par  d'autres  expériences  plus  faciles  et  plus  dé- 
tislves.  Si  l'on  roule  un  aimant  dans  de  la  limaille  de 
Air,  il  se  couvra  de  filaments  plus  ou  moins  allongés  qui 
montrent  à  reeil  l'inégale  attraction  des  différents  points 
de  sa  sutflice.  Cet  arrangement  est  raprésenté  {flg.  S98) 
povr  un  aimant  naturel,  et  (fig.  tt9)  pour  un  aimant  ar* 
tificiel.  Aux  extrémités  e  et  e'  les  filaments  de  limaille 
•ont  très  longs  et  dressée  perpendieulairament  k  la  sur- 
fiMC}  sur  les  seetions  moins  extrêmes,  ib  deviennent 
plue  coÉrts  et  coaunencent  à  s'incliner  comme  slls 
Aiyatsm  les  extrémités  pour  se  rapprocher  du  milieu  ; 
eafin,  sur  lasection  moyenne  «mp»'^  aucune  parcelle  de 


limaille  ne  reste  attachée ,  les  fitaments  qu'en  y  voit 
prennent  naissance  de  part  et  d'autra  de  cette  ligne  et 
semblent  la  firanchir  pour  se  Joindra  et  s'appliquer  sur 
la  surface  de  l'aimant  ;  mm'  est  la  ligne  moyeone;  lei 
deux  moitiés  ji  et  F'  sont  les  p4ie$  de  l'aimant  :  cette 
dénomination ,  comme  U  a  été  dit,  s'appliquent  parfois 
aux  deux  extrémités  e  et  e'  où  l'action  est  la  plus  forte: 
et  d'autres  fois  aux  de«  poinU  p  et;/,  que  l'on  peut 
regarder  comme  les  centres  de  l'attraction. 

On  produit  des  effets  analogues,  en  mettant  sur  uo 
aimant  une  fouille  de  carton  lisse,  sur  laquelle  on  laisie 
tomber  de  la  fine  limaille  avec  un  petit  tamis  ;  par  des 
chocs  légen  que  l'on  imprime  au  carton ,  la  limaille 
s'arrange  en  courbes  régulières  qui  sont  rapréscntéei 
(/t^.  180)  et  qui  dessinent  la  forme  de  l'aimant.  Celle 
expérience  fait  voir,  mieux  eneora  que  les  précédentes, 
ccmment  les  filets  de  limaille,  partant  des  deux  côtés 
de  la  ligne  moyenne  mm',  passent  sur  cette  ligne  poor 
se  rejoindra  ;  elle  offre  aussi  une  preuve  que  l'attrac- 
tion de  l'aimant  s'exerce  au  travera  de  la  substance  de 
carton. 

Les  aimants  pouvant  êtra  briiés  ou  coupée  suivant  la 
ligne  moyenne,  il  semble,  au  pramier  coup  d'fleil,  que  les 
deux  portions  qui  en  résultent  doivent  nécessairanKiit 
échapper  à  la  proposition  dont  il  s'agit.  On  pourrait  bien 
supposer  que,  séparées  Tune  de  l'autra,  elles  perdent 
leur  propriété  magnétique  ;  nutis  on  n'Imagine  pas  que,  si 
elles  en  conservent  quelque  chose ,  elle  puissent  avoir 
une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  L'expérience  en  est 
fodle  à  foira.  Nous  verrans  plus  loin  qu'avec  de  Facier 
trempé  très-dur  on  peut  faire  des  ahnants  qui  cassent 
comme  du  verre.  Prenons  un  aimant  de  cette  espèce , 
brisons-le  suivant  la  ligne  moyenne,  et  plongeons  dans 
la  limaille  chacune  de  ces  moitiés  pour  observer  les  mo- 
difications qu'elles  ont  éprouvées  :  nous  traurerons, 
avec  quelque  surprise,  que  chacune  d'elles  est  un  ai- 
mant'.tout  entier,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne 
moyenne  au  milieu.  En  les  brisant  de  nouveau,  les  moi- 
tiés de  ces  moitiés  présenteront  les  mêmes  phénomènes, 
et  l'on  pourra  pousser  ces  subdivisions  aussi  loin  que 
l'on  voudra,  sans  Jamais  trouver  de  limite  à  cette  pro- 
priété :  les  derniers  ft*agments  seront  des  aimants  en- 
tiers, offirant,  comme  l'aimant  primitif,  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles.  Nous  verrons  phis  tard  la  rai- 
son de  ce  fait;  mais  il  est  bon  de  l'indiquer  ici  pour 
foira  comprendra  toute  la  généralité  du  principe  dont 
il  s'agit ,  et  pour  montrer  ainsi'  rimpossibilité  absohN 
où  nous  sommes  de  former  un  aimant  qui  niait  qu\ui 
seul  pôle. 

159.  Lei  paies  de  même  nom  eerepoueeent,  ei  oeu9 
de  noms  eontrairee  ê^aitirent.  —  La  figura  284  repré- 
sente un  aimant  suspendu  horizontalem^t  au  moyen 
d'une  chape  de  papier  ou  de  métal  et  d^n  fil  sans  tor- 
sion :  à  chacun  de  ses  pôles  a  et  (  on  présente  succes- 
sivement le  même  pôle  d'un  autra  aimant  pareil  ;  le 
pôle  a  est  attiré,  le  pôle  5  repoussé;  et  l'on  dit  que  cet 
deux  pôles  a  et  è  sont  de  Moma  cofUrot^;  parce  qttVt 
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afiiMBt  M  MM  eoalrtlre  ipr  1«  mène  pôle  q«i  iMr  ii4 
prteaié.  Si  les  dam  pMtt  4a  oe  prênier  aiMuit  sont 
4t  Boat  contraint,  il  mk  MUurtl  4t  toppoêtr  que  eem 
iu  dtaxièBM  aiaaot  toot  pareilleiBMt  de  nome  ooo- 
lr«ires,et  qu*il  en  ett  denémede  toua  lea  aluunU  poe- 
siblea.  En  effet,  si  Tûb  retourne  ce  denxiène  aimant 
poar  le  faire  agir  par  aon  autre  pôle  aorl^ainantfut- 
penda,  on  reconnaît  de  tuile  que  lei  pôlee  a  et  6  éproù- 
?ent  naintenant  det  effett  oontrairet  :  a  ett  repoiitté , 
et  b  attiré  ;  donc ,  let  deux  pôlet  de  rainant  libre  que 
ron  tient  à  la  main  tout  anttide  nomt  contrairet,  pnit- 
que  run  attire  ce  que  Tautre  repouete,  et  vioê  verêâ. 
Tout  aimant  libre  prétente  le  même  phénomène.  N out 
appelleront  jidtot  éê  même  nom  let  pôlet  de  différente 
aimanta  qui  agittent  de  la  même  manière,  toit  tur  le 
pôle  Mf  toit  tur  le  pôle  b  de  l*aimant  tutpendu.  Cet 
pôlet  one  loit  marqoét  tur  plutienrt  aimantt  afin  de 
Ice  bien  reconnaître ,  que  Toa  tutpende  l\in  de  cet  ai* 
manlt  pour  Itlre  agir  let  autret  tur  lui,  et  Ton  ferra  que 
tout  let  pôlet  de  même  nom  te  repouttent,  tandlt  que 
mot  let  anfret  qui  tout  de  nomt  eontrairet  t'attirent. 

Ainti ,  de  part  d'autre  de  la  ligne  moyenne ,  dant  let 
dtai  meitlét  d^m  aimant  rétident  deux  fbrcet,  qui 
d*abord  Mot  temblalent  identiquet,  parce  qu*ellet 
agittaient  de  la  aième  manière  tur  le  f»^  et  qui  tont 
en  réalité  deux  forcée  oppoeéet,  pnitqu'ellce  agittent  en 
tent  contraire  tur  Itt  aimantt,  Tune  attirant  oe  que 
rentre  repootte.  La  ligne  uM^yenne  ett  la  limite  de  cet 
den  fareet  antagonittet;  elle  ett  le  pattage  de  rose 
à  rentre,  et  e*ett  là  ce  qui  rend  raieoB  de  la  neutralité 
qu'elle  coneenre. 

IM.  JjBê  metkmê  wmgnéHqmêê  p$m00Hi  Un  oiM' 
bméeê  à  mm  (Mdê  jmriùmtiêr.  —  Lortqu*on  cherehe  à 
'  à  rorigine  det  forcée  qui  produitent  let  phé- 
kagnétiquet,  on  reconnaît  bientôt  qu'ellet 
ne  eont  pat,  eoaune  la  peeanteur ,  une  propriété  inhé- 
rente à  la  Btatière  pondérable.  L*anal7te  chimique  a 
démoniré  que  let  aimantt  natnrelt  ne  tont  que  det 
•lydet  de  fer  ou  det  mélanget  d*oxydet  de  fer  à  diffé* 
rente  degrée  de  tatura  tion  j  l^oxygène  et  le  fer  tont  donc 
let  eeolt  élémentt  pondérablet  qui  entrent  dant  la  com- 
poeitlon  de  cet  eorpt  tingnUert*  Or,  ni  run  ni  rentra 
de  cet  élémenlt  n*ayant  le  propriété  permanente  d*exer» 
cer  det  actiont  pareillet  aux  acUont  magnétiquet,  il 
cet  pea  probable  que  leurt  moléculet  prennent  en  te 
e— Âinant  det  propriétét  ettentieUee  qu*ellet  n'avaient 
paa  a?ant  leur  combinaiton;  car,  dant  la  matière  pon- 
dérable, on  n'obterve  JaaMût  que  la  forme,  rarrange- 
ment  ou  la  ditpotition  det  moléculet ,  donne  naittance 
à  det  fbreet  nouYCllee  qui  puittent  t*exercer  à  det 
dietancee  etatiblet.  ITune  antre  part,  let  forcée  hihé- 
rentet  à  la  matière  pondérable  peuvent  bien  être  aug- 
■enléet ,  ou  diminuéet,  ou  modifléet  de  mille  manlèMt, 
mait  ellet  ne  peuvent  Jamait  te  détruire  ou  dltparatire  : 
taniir  que,  dant  let  aieunlt,  let  forcée  magnétiquet 
ne  pertittent  qu'aocidenleliement,  ear  ellet  peuvent 
éM  détnritee  et  ffegfodaiHi  à  vnhwlé.  On  en  donne  la 


preuve  en  fidtant  ehaofftr  un  aimant  Jutqn'à  la  tempe* 
rature  rouge  $  par  celte  opération  il  ne  perd  rien  de  eee 
élémentt  malérielt,  et  cependant  il  perd  toutet  tet  pro* 
priétét  magnétiquet.  Aprèt  le  reiroidittement ,  il  ett, 
en  ce  qui  tient  à  U  autière,  toot  à  fait  ce  qu'il  était 
auparavant  t  mait,  en  ce  qui  tient  au  magnétitme,  il 
n'ett  plut  rien  abtolument,  car  11  n'exerce  plut  aucune 
action  tur  le  fer.  On  peut  entuite ,  comme  nous  le  ver* 
root,  lui  rendre  tet  propriétét  magnétiquet  tant  rien 
lui  donner  et  tant  rien  lui  ôter  de  pondérable. 

C'etl  par  cet  raitont,  et  par  d'autres  encore,  résultant 
de  renterable  det  phénomènet,  que  l'on  ett  conduit  à 
regarder  le  magnétitme  comme  un  fluide  d'une  espèce 
particulière,  répandu  dans  la  masse  pesante  de  l'oxyde 
de  fèr  qui  conttitue  l'aimant.  Et,  puitque  nout  avont  re- 
connu qu'il  y  a  deux  f6rcet  magnétiquet  oppotéet,  nout 
devont  conclure  autti  qu'il  y  a  deux  fluidet  eontrairet, 
run  qui  prédominé  dant  run  det  pôles ,  et  l'autre  qui 
jMrédowùHê  dans  l'autre  pôle,  Dant  tout  let  aimantt ,  lee 
pôlee  de  même  nom  auront  le  méoM  fluide  prédonrinant, 
et,  comme  Ut  te  repouttent,  nout  en  concluront  que 
chaque  fluide  te  repoutee  lui-même  j  let  pôlet  de  nomt 
oontrahree  auront  det  fluidee  différente,  et,  comme  lit 
t'attirent,  nout  en  conclueroot  que  run  det  fluidee  at*' 
tire  l'autre.  Ainti ,  nout  tommee  conduite  à  œ  rétuUat 
définitif  qu'il  exitte  deux  fluides  magnétiques,  dont 
chacun  te  repoutte  et  attire  l'autre. 

Cet  fluidet  doivent  pareilleaMnt  exitter  dant  le  1er, 
car,  s'ilt  tont  dittinett  de  la  matière  pondérable,  on 
peut  prétumer  que  raction  qui  t'exerce  eur  le  ler  ne 
t'exerce  pat  tur  let  UMléoulet  raatériellet  du  ftr ,  mait 
bien  tur  Ite  fluidee  magnétiquee  contenue  dant  let  in- 
tervallet  de  cet  moléculee.  Nout  avons  donc  quelque 
raieon  de  chercher  le  fluide  atagnétique  dant  le  fèr ,  et 
de  tenter  let  expértencet  qui  peuvent  nous  faire  décou- 
vrir ton  mode  d'exietenee. 

loi.  Sauê  l'influence  de  l'uùnaêU  le  fer  dep^ni 
M-méane  un  aiwîoni.  ^  Pour  démontrer  cette  pro- 
priété du  fer,  on  peut  ditposer  l'expérience  comme 
elle  cet  indiquée  dans  la  figure  985  :  /est  un  cylindre  de 
fer  soutenu  par  un  ainunt  n^;  à  son  extrémité  infé- 
rieure on  préeenle  de  la  limaille,  qui  s'y  attache  en  forme 
de  houppe ,  et  qui  reete  suspendue  aussi  longtemps  que 
le  petit  cylindre  est  lui-même  euspendu  à  l'aimant  :  mais 
si  on  l'en  détache,  à  rinetanl  toute  la  limaille  tombe,  et 
l'on  n'observe  plus  aucune  force  atlractive.  Ce  n'est  pas  la 
force  de  raimant  qui  agit  à  distance  sur  la  limaille  et  la 
maintient  suspendue ,  car  si  le  petit  cylindre  n'était  pae 
de  fèr,  le  phénomène  ne  te  produirait'pat;  et  l'on  peut 
encore  bien  atieux  t'en  convaincre,  en  obtervant  : 
\o  que  let  filett  de  limaille  diminuent  de  longueur,  à 
partir  de  l'extrémité  du  petit  cylindre*,  3«qu'U  y  a  un 
point  vert  la  partie  tupérienre  où  ilt  ne  peuvent  plue 
t'attacher,  ce  qui  forme  la  ligne  moyenne  j  5*  qu'au- 
dettut  de  ce  point  ilt  tîattachent  de  nouveau ,  en  te 
dirigeant  en  tent  contraire.  Ainsi ,  le  petit  cylindre  ett 
bien  véritaUeaMnt  un  aimant,  puitqu'il  attire  la  li- 
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nailk  6C<pi*il  a  0ii«lisA6flM»T€niie  et  deuxpdlei  :  tea- 
lemenl ,  ta  ligne  morenne  n^ett  pat  au  milieu. 

Au  lieu  d^ofiRrir  de  la  limaHle  au  cyliodre  tuspendu , 
on  lui  donne  un  autre  cylindre  pareil,  et  il  le  peut 
poKer  {ftg.  256)  ;  à  celui-ci  on  en  donne  un  troisième 
qu*il  porte  pareillement;  à  celui-ci  un  quatrième,  et 
Ton  forme  ainsi  une  sorte  de  chaîne  dont  Taimant  est 
comme  le  principe  et  le  premier  anneau  ;  si  bien  que  le 
premier  anneau  manquant,  toute  la  chaîne  tombe  et  se 
brise ,  les  autres  anneaux  n*ayant  plus  d'action  pour  se 
lierFunàrautre. 

On  peut  démontrer  la  même  chose  en  mettant  le  petit 
cylindre  de  i^r  dans  le  prolongement  du  barreau ,  sur 
une  feuille  de  papier  blanc  (flg,  981).  La  limaille  que 
Ton  projette  sur  son  contour  s*y  arrange  régulièrement, 
et  laisse  voir  en  fttiw'  une  ligne  moyenne  qui  sépare  les 
deux  actions  contraires  dont  le  cylindre  de  fer  est  main- 
tenant animé,  et,  dès  Tinstant  que  Ton  retire  le  bar- 
reau, la  limaille  n*a  plus  aucunelendance  ni  à  s'arranger 
ni  à  conserver  son  arrangement  primitif;  ce  qui  prouve 
assez  que  le  fer  perd  $eê  propriétés  dès  qu'il  n'est  plus 
sous  l'influence  de  l'aimant.  En  modifiant  cette  expé- 
rience ,  on  peut  prouver  que  ce  n'est  pas  seulement  au 
contact  que  le  fer  reçoit  de  l'aimant  la  propriété  magné- 
tique ,  mais  qu'il  la  reçoit  à  distance ,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  989. 

Ainsi  le  fer  contient,  comme  l'aimant,  les  deux  fluides 
magnétiques  ;  mais,  dans  son  état  naturel,  il  les  contient 
combifUs,  c'est-à-dire  neutralisés  l'un  par  l'autre.  C'est 
pourquoi  le  fer  n'agit  pas  magnétiquement  sur  le  fer , 
car  ce  qui  est  attiré  par  l'un  des  fluides  est  repoussé 
par  l'autre  avec  une  force  égale,  et  l'action  définitive 
est  tout  à  feit  nulle.  Au  contraire ,  quand  il  est  soumis 
à  l'action  de  l'aimant,  ses  deux  fluides  sont  décompoêéê  : 
l'un  est  attiré ,  l'autre  repoussé  ;  une  séparation  s'opère 
entre  eux  :  le  premier  afllue  du  côté  de  l'aimant  ;  l'autre 
afllue  à  l'extrémité  opposée  de  la  masse  de  fer,  et  là  il 
devient  prédominant  au  point  d'attirer  la  limaille  qu'on 
lui  présente.  Aimanter,  c'est  donc  séparer  les  deux 
fluides  magnétiques;  et  désaimanter,  c'est  les  réunir 
ou  les  recomposer.  L'expérience  suivante  est  très-propre 
à  montrer  ce  double  effet  :  un  aimant  horizontal  «  b 
(flg,  287)  porte  vers  son  extrémité  une  masse  de  terf 
qui  est  à  peu  près  la  limite  de  ce  qu'il  peut  porter  ;  au- 
dessus  de  0^,  on  présente  un  second  aimant  afb^  de 
même  force ,  mais  dont  les  pôles  sont  tournés  en  sens 
contraires;  on  l'approche  graduellement  du  premier, 
et  bientôt  le  fer  ^  se  détache  et  tombe.  Ainsi  les  deux 
aimanU,  pris  ensemble,  ne  peuvent  pas  porter  ce  que 
chacun  d'eux  porterait  aisément ,  et  l'on  en  conçoit  la 
raison  :  le  second  aimant  détruit  l'effet  du  premier  en 
décomposant  en  sens  inverse  les  fluides  de  la  masse  de 
fer  f,  tellement  que,  si  ces  deux  aimants,  ainsi  retour- 
nés, étaient  incorporés  l'un  dans  l'autre,  ils  se  désai- 
manteraient mutuellement,  et  le  fer  /'conserveratt  tout 
à  lyt  son  état  naturel. 

Cependant  le  phénomène  de  décompodtlon  des  fluides 


flaagnétiqnes  pouvant  se  produire  de  plusiews  i 
res ,  nous  devons  chercher  à  reconnaître  si  ces  fluides 
éprouvent  réellement  dans  la  substance  du  fer  un  mou- 
vement de  translation  par  lequel  ils  passent  d^ne 
extrémité  à  l'autre  de  sa  masse,  ou  s'ils  n'éprouvent 
qu'un  dépUcement  moléculaire. 

169.  LefluidemmgnéNquênepaêêêpaMdêtmimmni 
au  /br,  ni  même  d'une  moUouie  tle /^  à  lu  wtolècuk 
vùiêinê,  ^  Avec  un  aimant  on  peut  aimanter  des  aMff- 
ceaux  de  fer  aussi  longtemps  et  aussi  souvent  que  Ton 
veut ,  sans  qu'il  perde  rien  de  sa  propriété  attractive; 
donc,  par  celte  opération,  l'aimant  ne  perd  pas  son  flnide 
pour  le  donner  au  fer,  pnisqu*à  la  longue  il  finirait  par 
s*épulser.  De  plus ,  on  peut  remarquer  qu'un  moreeau 
de  fer  qui  devient  aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il 
touche  un  véritable  aimant ,  ne  conserve,  quand  on  l'en 
sépare,  aucune  trace  de  ses  propriétés  magnétiques; 
donc  il  ne  lui  a  rien  pris,  puisqu'il  n'a  rien  gardé.  Enfin, 
et  cette  observation  est  eâcore  plus  décisive,  le  cylindre 
de  fer  qui  touche  l'aimant  ayant  une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles ,  c'est  une  preuve  qu'il  possède  les  deux 
fluides ,  et  sans  douta  il  n'en  pourrait  recevoir  qu'un 
seul  de  l'aimant ,  si  c'était  l'atauml  qui  le  hii  doraâC 
Ainsi,  le  fluide  magnétique  n'est  pas  transnritsibte , 
c'est-à-dire  qu'il  ne  passe  pas  d'un  corps  à  un  autre. 

On  pourrait  penser  que  dd  moins  il  est  dans  le  corps, 
comme  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parU,  et  que, 
s'il  ne  peut  se  transmettre  au  dehors,  il  peut  se  déptacer 
au  dedans  et  se  porter  tantôt  dans  un  point  tantôt  dans 
l'autre ,  et  s'y  accumuler  suivant  les  forces  qui  le  solli- 
citent. Cependant  nous  allons  voir  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi,  car  si  l'on  met  un  fil  de  fer  en  contact  avec  un 
aimant,  et  que  l'on  en  coupe  Textrémité  pendant  qne 
les  fluides  sont  décomposés ,  l'un  paraissant  en  hast  et 
l'autre  en  bas ,  on  ne  retrouve  pas  la  moindre  trace  de 
magnétisme  dans  la  partie  que  l'on  détache.  Les  appa- 
rences sont  donc  trompeuses,  et  il  feut  bien  se  garder  de 
croire  que  le  fluide  magnétique  puisse  se  décomposer 
comme  le  fluide  électrique,  et  qu'il  puisse  voyager  d'un 
bout  à  l'autre  du  fil  qui  le  contient.  Ce  résultat  semble 
un  paradoxe  inexplicable,  mais,  avec  un  peu  d'atten- 
tion, l'on  peut  concevoir,  comme  nous  le  démontrerons, 
que  la  décomposition  magnétique  a  lieu  dans  chaque 
molécule  séparément,  que  c'est  dans  cette  petita  étendue 
que  le  fluide  peut  se  mouvoir,  de  telle  sorte  qu'U  fen- 
drait couper  ^n  deux  une  molécule  elle-même  pour 
pouvoir  parvenir  à  isoler  l'un  de  l'autre  les  deux  fluides 
magnétiques.  Toilà  le  principe  des  constdératiotts  par 
lesquelles  nous  pourrons  expliquer  le  phénomène  dont 
il  s'agit,  ainsi  que  le  phénomène  des  aimanU  que  Ton 
brise ,  et  dont  chaque  moitié  devient  à  Pinstant  un  ai- 
mant entier. 

168.  Vader  prend  fouie$  le$  propHMê  mëçnèU^ 
quee  des  aimanté,  —  La  limaille  d'acier  n'est  guère 
moins  altirable  que  la  limaille  de  fer;  elle  s'attache 
aux  aimanU,  et  forme  aussi  de  petiU  fileU  ou  de  pelilea 
houppes  rune  longueur  tris  sensible.  Les  ils  d'acier 
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^i  n*oot  d*épaiffleur  que  quelques  fracUont  de  milli- 
Bètret  sont  encore  assez  comparables  aux  fils  de  fer  de 
Béme  dimension  ;  seulement  ils  sont  plus  lents  à  rece- 
Toir  Faction  magnétique.  Mais  les  morceaux  d*acler 
d*un  Tolume  un  peu  considérable,  et  surtout  les  mor- 
ceaux d*acier  fortement  trempés,  présentent  des  pro- 
priétés tout  à  Mt  distinctes  de  celles  du  1er ,  car  ils  pa- 
raisseol  d*abord  ne  reccTOir  des  aimants  aucune  espèce 
dlnfloenee.  On  s*en  assure  en  esuyant  de  répéter,  avec 
de  petits  cyUndres  d*acier  trempé ,  rexpérience  qui  est 
indiquée  dans  la  figure  SS6.  Le  premier  cylindre  ne 
pourra  pas  s*attacher  k  Tairoant,  et  il  sera  impossible 
de  former  avec  Tacier  la  cbalne  magnétique  qui  se 
forme  tl  ISacOement  avec  le  for.  Cependant,  les  petits 
fragments  d*acier  étant  attirables ,  il  est  naturel  de 
supposer  qu*en  prenant  du  volume  cette  substance  ne 
perd  pas  complètement  sa  sensibilité  magnétique,  et 
^*fi  seflit  seulement  de  quelques  précautions  pour  la 
rendre  apparente  autant  qu'elle  doit  Tétre.  En  effet,  que 
Ton  mette  IMer  en  contact  avec  Taimant ,  et  que  Ton 
aaajjitienne  ce  contact  pendant  un  quart  d'heure  ou  une 
^emj-beare,  on  observe  alors  un  phénomène  remar- 
quable :  ce  corps ,  qui  semblait  au  premier  instant  si 
inteosible  an  magnétisme ,  devient  magnétique  avec  le 
tempe;  il  prend  de  la  force  de  plus  en  plus,  et  à  la  fin 
il  est  attiré  aussi  puissamment  que  le  fer.  On  peut 
même  par  un  autre  moyen  suppléer  au  temps  qui  parait 
nécessaire  pour  développer  sa  force  ;  ce  moyen  consiste 
à  curcer  phisieurs  touches,  c*est-à-dir6  plusieurs  feic- 
tlOBS  dans  le  même  $enê  sur  toute  la  longueur  du  mor- 
ceau d*acler,  soit  en  le  foisant  passer  sur  Taimant,  soit 
en  foisant  passer  Taimanl  sur  lui  (flg,  S58).  Par  exem- 
ple, en  traitant  de  la  sorte  les  petits  cylindres  dont 
morne  parlions  tout  à  Theure,  et  sur  lesquels  Taimant 
n*avait  pas  de  prise,  on  les  voit,  après  quelques  fric- 
tions, s*attacber  à  sa  surfoce,  s'attacher  l'un  à  l'autre, 
et  former  enfin  une  cbalne  magnétique  qui  se  prolonge 
eamsie  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  caractère 
de  rader  trempé  est  donc  d'exiger,  pour  devenir  ma- 
gaéUqoe ,  ou  un  contact  prolongé  avec  un  aimant ,  ou 
des  ftieUons  répétées.  Un  second  caractère,  très-digne 
de  remarque,  c'est  qu'après  ces  opérations  il  conserve 
jPMM*  foa^^t>^s  le  magnétisme  qu'il  a  pris.  Pour  preuve 
de  cette  vérité ,  Il  suffit  de  rouler  dans  la  limaille  l'acier 
qid  a  été  ieucki  par  un  aimant  :  on  y  reconnaît  alors 
une  Ugne  moyenne  et  deux  p<Mes ,  et ,  en  un  mot ,  toutes 
les  propriétés  qui  distinguent  les  aimants;  qu'on  l'essaye 
OBCore  après  un  Jour  ou  un  mois ,  ou  même  après  des 
amées,  on  verra  qui!  n*a  rien  perdu  de  sa  force;  enfin 
fse  roo  BMtte  en  présence,  pour  les  foire  agir  l'un  sur 
Pmitre,  les  pôles  de  même  nom  de  ces  mimante  arUfl- 
eieie ,  on  leurs  pôles  de  noms  contraires,  on  verra  que 
Ica  premiers  se  repoussent,  et  que  les  autres  s'atti- 
rent exactement  comme  le  font  les  pôles  des  aimants 
■tarais. 

.  Bo  premier  earaclère  que  présente  racler  c'est-à-dire 
éi  la  lemeur  avec  laqneNe  it  eède  à  Taction  des  al* 


manls ,  on  conclut  qu'il  y  a  dans  sa  substance  une  force 
ou  plutôt  une  sorte  de  résistance  qui  s'oppose  à  la  sépa- 
ration immédiate  de  9ei  fluides  magnétiques,  et  cette 
force ,  on  l'appelle  /brce  coereitive.  Du  second  carac- 
tère qu'il  présente,  c'est-à-dire  de  la  foculté  avec  la- 
quelle il  conserve  le  magnétisme  qu'il  a  pu  recevoir, 
on  conclut  qu'il  y  a  aussi  dans  sa  substance  une  force  ou 
une  résistance  qui  s'oppose  à  la  réunion  des  deux  fluides 
séparés;  car  les  fluides  contraires  s'attirent  et  tendent 
sans  cesse  à  se  recomposer  ou  à  se  neiUraliser,  et,  s'il 
n'y  avait  pas  une  force  qui  s'y  opposât ,  les  deux  fluides 
se  recomposeraient  en  effet,  et  l'acier  retomberait  à 
i'état  naturel  dès  qu'il  serait  séparé  de  l'aimant  qui 
exerce  sur  lui  son  action  décomposante.  Celte  résistance 
à  la  recomposition  des  fluides  s'appelle  encore  /àrce 
coereitive,  comme  la  résistance  à  leur  séparation  :  on 
n'est  pas  sûr  toutefois  que  la  force  coereitive  qui  s'op- 
pose à  ia  séparation  des  fluides  soit  identique  à  la  force 
coercilive  qui  s'oppose  à  leur  réunion. 

L'acier  est  peut-être  de  tous  les  corps  de  la  nature 
celui  qui  peut  passer  par  les  arrangements  moléculaires 
les  phis  variés ,  sans  qu'il  y  ait  des  différences  sensibles 
dans  sa  composition  chimique.  Par  différents  degrés  de 
trempe  ou  de  recuit,  on  peut  en  effet  donner  au  même 
morceau  d'acier  les  propriétés  les  plus  différentes ,  les 
plus  opposées;  on  peut  en  foire  des  ressorts  parfoite- 
ment  élastiques,  des  tiges  malléables  comme  du  fer, 
des  limes ,  des  burins ,  ou  d'autres  instruments  qui  sont 
fragiles  comme  du  verre;  aux  différents  états  corres- 
pondent des  forces  coercitives  différentes ,  et  la  trempe 
la  plus  roide ,  c'est-à-dire  celle  qui  rend  l'acier  dur  et 
cassant,  est  en  général,  celle  qui  lui  donne  la  force 
coercilive  la  plus  grande. 

Le  for  prend  lui-même  un  peu  de  force  coereitive 
lorsqu'il  est  battu ,  tordu  ou  écroui  :  mais ,  pour  le  dis- 
tinguer, nous  appelons  /br  dous  celui  qui  n'a  point  de 
force  coereitive. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fobrl- 
quer  des  aimants  tout  à  foits  pareils  aux  aimants  natu- 
rels, et  nous  en  lirons  avantage  pour  varier  à  volonté 
les  dimensions  et  les  formes,  et  les  approprier  à  nos  re- 
cherches. Les  aimants  artificiels  prennent  des  noms 
différents.  Une  aigmlie  oimuintée  {flg.  988)  a,  en  gé- 
néral, la  forme  d'un  losange.  Elle  est  destinée,  tantôt 
à  être  posée  sur  un  pivot  d'acier  irès-aigu ,  au  moyen 
d'une  chape  en  agate  c;  tantôt  à  être  suspendue  par 
un  fil  de  soie  d'un  seul  brin,  ou  par  un  assemblage  de 
fils  de  soie  sans  torsion.  Quelquefois  l'aiguille  aiman- 
tée est  un  simple  fil  d'acier,  un  cylindre  ou  un  prisme 
allongé.  Quand  les  dimensious  de  l'aiguille  sont  un  peu 
considérables,  soit  en  longueur  soit  eu  épaisseur ,  il  ne 
suffit  plus  de  la  passer  sur  l'aimant  pour  lui  donner 
tout  le  magnétisme  qu'elle  peut  recevoir  ;  il  fout  recou- 
rir alors  à  des  procédés  particuliers  que  nous  ferons 
connaître  en  détail  dans  le  chapitre  de  l'Aimantation. 

Une  aiguille  de  grandes  dimensions  s'appelle  un^or- 
raoM  ùiwHmtég  ou  simplement  un  barremê. 


Digitized  by 


Google 


iI8 


LIVRE  m.  —  MAGNÉTI8IIE  ET  ÉLECTRICITÉ. 


I*t  rémicM  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs  la- 
mes aimantées  ayant  toutes  les  pôles  de  même  nom 
tournés  dans  le  même  sens  ^  forme  un  fmiêeeau  ai- 
manié  ou  un  faisoêau  magnèHque. 

164.  D€B  divenes  êuMances  magnéHqueê  et  de 
leur  Parce  ooereifivê,  —  Puisque  les  fluides  magnéti* 
ques  ne  sont  pas  transmissibles ,  puisqu'ils  restent  en 
quelque  sorte  inhérents  aux  moléeules  pondérables  des 
corps  dans  lesquels  ils  se  trouvent,  il  en  résulte  évi- 
demment que  les  corps  simples  magnétiques  doivent 
conserver  leurs  propriétés  d*une  manière  plus  ou  moins 
apparente  au  milieu  des  diverses  combinaisons  dont  ils 
peuvent  faire  partie.  Ainsi,  Ton  peut  s'attendre  à  re- 
trouver dans  toutes  (es  substances  ferrugineuses  des 
traces  de  magnétism»  d'autant  plus  sensibles  que  le  fer 
7  entrera  en  plus  grande  proportion  ;  è'est  en  effet  ce 
qui  arrive  :  cependant  le  peroxyde  de  fer,  le  persulftore 
de  fer,  et  d'autres  composés  dans  lesquels  la  proportion 
de  fer  est  petite,  ne  sont  plus  magnétiques  à  la  ma- 
nière du  fer ,  de  Taeier  et  de  Taimant ,  sans  quUl  soit 
possible,  quant  à  présent ,  d'assigner  la  cause  iwécise 
de  ce  phénomène.  Le  nikel ,  le  cobalt ,  le  chrome  et  le 
manganèse ,  sont  les  seuls  corps  simples  qui  Jouissent 
avec  le  fér  de  la  propriété  d*ètre  magnétiques ,  et  cette 
propriété  se  trouve  même  complètement  dinimulée 
dans  la  plupart  des  composés  chimiques  dont  fis  font 
partie» 

105.  Moyen  de  rêeonnaiirê  êinne  êubsianee  e$t 
Hmpiemeni  m&gnitiqMê  (m  H  elle  eH  aimanièe.  — 
Un  corps  aimanté  a  nécessairement  des  pôles  différents, 
car  nous  avons  déjà  dit  qu*il  est  impossible  d*lsoler  un 
des  pôles  d'un  aimant ,  et  par  conséquent  d'Isoler  un 
des  fluides  ;  les  pôles  de  noms  contraires  ayant  une  ac- 
tion contraire  sur  le  même  pôle  d'une  aiguille  aimantée, 
il  suffira  donc  de  présenter  tous  les  points  d'un  corps 
au  même  pôle  d'une  aiguille  pour  reconnaître  son 
état  :  si  l'action  est  toujours  nulle,  le  corps  n'a  point 
de  magnétisme  sensible  ;  si  elle  est  toujours  attractive , 
le  corps  est  simplement  magnétique  ;  si  elle  est  attrac- 
tive ,  pour  quelque  point  et  répulsive  pour  d'autres ,  le 
corps  est  aimanté,  il  y  a  deux  pôles  et  une  ligne 
moyenne  dont  on  ne  peut  trouver  la  trace. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  même  corps  présente  plus 
de  deux  pôles  |  alors  on  dit  qu'il  a  des  points  ooMfé- 
quenis.  Par  exemple ,  l'aiguille  représentée  dont  la  fi- 
gure 9SS  oflVe  deux  points  conséquents  :  Tun  en  af, 
l'autre  en  l/.  Pour  en  reconnaître  la  présence ,  il  suffit 
de  la  faire  agir  sur  une  petite  aiguille  d'épreuve  comme 
celle  de  la  flgure  999.  Celle-ci  étant  horixontale ,  on 
approche  l'autre  aiguille  verticalement ,  et  on  la  fàH 
monter  ou  descendre  de  manière  que  tous  ses  points 
passent  successivement  devant  le  même  pôle  de  Tai- 
gullle  mobile.  S'il  n'y  a  pas  de  point  conséquent ,  on 
n'observe  qu'une  attraction  et  une  répulsion.  811  y  a 
un  point  eonséquent,  on  observe  deux  alternatives  t  par 
exemple,  une  attraction  d'abord,  puis  une  répulsion, 
puis  une  autre  attraction.  S'il  y  a  deux  points  conaé- 


quenti ,  on  observe  trois  alternativet,  etc.;  car, 
un  aimant  qui  présente  des  points  cooséqnenta,  < 
pôle  touche  toujours  à  un  pôle  de  nom  contraire,  et  las 
alternatives  d'attraction  oi  de  répulsion  se  suivent  ré- 
gulièrement; 

Les  points  conséquents  peuvent  encore  être  rendwa 
visibles,  soit  en  plongeant  Talmant  dans  la  limaflle,  aoit 
en  le  mettant  sons  une  feuille  de  carton  ou  de  papier 
sur  laquelle  on  tamise  de  la  limaille  très-flne.  C'ait  la 
seconde  de  ces  expériences  qui  est  représoitée  dans  la 
flgure  9S8.  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  pôlaa 
multiplea  peuvent  s'établir  dans  les  aiguilles,  et  caaii- 
ment  on  peut  les  faire  disparaître  et  les  éviter  i  ae  qui 
est  d^me  grande  importance  dans  la  construction  ém 
boussoles. 


CHAPITRE  II. 

De  l'actien  mafaétiqae  de  la  terre. 

i^,IHreeêUm  éoe  ùèmemie,  —  DéeMsalsMs.  -«>fsi- 
MntdMen^  -^  Une  aiguille  aimantée,  suspendue  hori* 
xontalement  par  on  fli  de  soie ,  on  posée  sur  un  pivot , 
n'est  pas  en  équilibre  dans  toutes  les  positloni|  aamia 
die  prend  une  direction  déterminée  Tcro  un  point  4a 
l'borixon ,  et,  si  on  l'Mi  écarte,  elle  y  revient  par  use 
série  d'oecillations  plus  ou  moins  rapides.  La  farce  ^fA 
la  rappelle  est  une  force  magnétique,  car  une  aiguilia 
non  aimantée  n'éprouve  rien  de  pareil.  Cette  propriété 
remarquable  des  aiguilles  aimantées  se  reproduit  par* 
tout  %  dans  toutes  les  oontrées  de  la  terre,  sartoua  laa 
continents  et  sur  toutes  les  mers,  au  somaset  des  phia 
hautes  montagnes  comme  dans  les  mines  les  plus  pro» 
fondes,  partout  l'aiguille  aimantée  prend  une  dIraelioB 
flxe  è  laquelle  elle  revient  lorsqu'on  l'en  écarte,  n  y  a 
donc  une  force  magnétique  qui  fait  sentir  ses  eAeta 
dans  tous  les  points  du  globe  terrestre  ;  car  on  ne  paol 
pas  admettre  que  les  aimants  se  dirigent  eux  ménaaa  , 
comme  on  ne  peut  pas  admettre  que  les  corps  se  û^n* 
nent  eux-mêmes  du  mouvement  e  dans  na  cas  coaanaa 
dans  l'autre,  11  faut  le  oonoourr  d'âne  force  eadé- 
rieure. 

Noos  pouvons  reconnaître,  par  une  axpérienea  le- 
elle,  que  cette  force  a  le  caractère  eaaentlel  de  la  força 
qui  éaune  d^in  aiouint  et  non  pas  de  celle  qui  émaaa 
d'une  masse  de  fsr  i  car  si  l'an  renverse  les  pôlaa  éb 
l'aiguille  en  la  retournant  heut  à  boni,  elle  n^  ] 
en  équilibre  dans  eettrnouvelle  position ,  elle  fait  i 
pironette,  et  décrit  d'un  côté  on  de  Pautre  touta  In 
demi--circonférence  qui  l'écarté  de  sa  direction  prtai« 
tive.  Donc ,  la  force  directrice  distingne  les  pôles,  at« 
semblable  aux  aimanla,  elle  agit  par  atlraetian  anr 


Digitized  by 


Google 


SECTION  L ~ MAGNÉTISME.— CHAP.  IL 


lit 


Vum  ei  par  répnltiaii  sur  Tantre,  tandis  que  le  fer  at- 
tire l^un  ou  Tautre  aana  distinction  et  avec  la  même 
énergie» 

Où  se  troure  le  eentre  de  cette  action  magnétique ,  si 
miyersellement  répandue  sur  tous  les  points  de  la  terre? 
Ces!  une  question  qui  parait  difficile  à  résoudre,  et  qui 
ftit  autrefois  un  grand  sujet  de  discussion  parmi  ies 
physiciens.  Les  uns  mettaient,  avec  Cardan,  le  siège 
ée  eatte  force  dans  une  petite  étoile  qui  forme  la  queue 
de  la  grande  ourse  ;  les  autres  le  plaçaient  au  pôle  du 
aodiaque;  et  même  H  y  en  eut  qui,  trouvant  sans  doute 
le  del  trop  étroit,  imaginaient  par  delà  les  cieux  et  les 
éCoHes  un  centre  attractif  d*où  arrivait  à  la  terre  la 
forée  qui  dirige  les  aimants.  Mais  eiibert,  le  premier 
fondaleurde  la  science  du  magnétisme  et  de  Télectri- 
dté,  mit  un  terme  à  toutes  ces  vaines  hypothèses  en 
démontrant,  autant  qu^on  pouvait  le  fiidre  à  son  époque, 
qoe  le  f^obe  de  la  terre  est  magnétique,  et  que  c*est  son 
action  qnl  dirige  Paiguille  aimantée  (*)• 

Sa  disentant  les  observations  qui  ont  été  fiites  dans 
laa  différents  climats,  nous  serons  en  effet  conduits, 
par  leur  ensemble ,  à  regarder  la  terre  comme  un  vaste 
aiBam  dont  la  ligne  moyenne  est  située  dans  les  ré- 
gions éqnatoriales.  On  en  tire  un  moyen  de  caractériser 
et  de  définir  les  deux  fluides  magnétiques  |  on  appelle 
/Mtft^oréo/celni  qui  domine  dans  rhémisphère  boréal 
de  la  terre,  et  fluide  auêiral  celui  qui  domine  dans 
rhémisphère  austral;  et  puisque  ce  sont  les  fluides  de 
non»  contraires  qui  ébattirent,  il  en  résulte  que  c*est 
le  pMe  muterai  d'une  aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord 
et  son  pèle  boréal  vers  le  9ud. 

Dmis  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées,  qui  sont 
asseï  distantes  pour  ne  pas  réagir  Tune  sur  Tautre, 
prennent  des  directions  sensiblement  parallèles;  mais , 
sordes  points  de  la  terre  qui  sont  éloignés  de  quelques 
degrés  en  longitude  ou  en  latitude,  ce  parallélisme 
n*eilste  pins  ;  il  Importe  par  conséquent  de  pouvoir  dé- 
flnir  la  direction  de  ralguille  aimantée ,  c'est-à-dire  de 
pouvoir  la  rapporter  à  des  lignes  connues  et  Invaria- 
Mes ,  alhi  de  reconnaître  dans  le  même  lieu  quels  sont 
les  diangements  que  cette  direction  éprouve  avec  le 
temps ,  et  quels  sont  les  rapports  qui  existent  entre  les 
directions  que  ron  observe  dans  les  lieux  différents. 
ToicI  à  cet  égard  quelques  définitions  géométriques 
q«*ll  Importe  de  bien  saklr. 

ÏAiuMdlBnmagnHiquê  9Êi\t  plan  qui  passe  parle 
eentre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  ralguille  hori- 
aontale,  on  slmplOMnl  la  traco  que  ferait  ce  plan  sur 


^}  Gilbert  éerÎTait  ver»  la  6n  du  seixiènie  siècle,  et  sod 
traité  de  Magnels  nmgnêtiehquê  eorpcribut,  êi  magno  ma^ 
met»  Tellure ,  est  no  vrai  modèle  d^inTention  et  de  sagacité. 
Ybicî  ce  qn*il  dit  au  troisième  livre  de  cet  oQTrage,  chap.  1, 
p.  116  de  rëdilion  de  1628 ,  en  parlant  des  aiguilles  qui  se  di- 
rigeât :  Jf  MM  verè  Âantm  rermm  emuice  ei  udmimbllet  effir 
skwifar,  mniêà  tùhtfkmm,  md  non  demoMlmttB,  noble  ape- 
wimdm  $emt.  De  Mite  wnvêPéonUm  fui  onie  nôe  eortpee^ 


la  surface  de  la  terre.  On  sait  que  le  méridiou  Mmtrf 
ou  le  méridien  astronomigue  d'un  lieu  est  le  plan  qui 
passe  par  ce  lieu  et  par  Taxe  de  la  terre,  et  que  la  ligna 
méridienne,  ou  simplement  la  méridienne,  est  la 
trace  de  ce  plan  sur  la  surface  terrestre.  Le  méridien 
magnétique  et  le  méridien  astronomique  sont  dent 
plans  verticaux,  puisqu'ils  passent  Tun  et  Tautre  par  la 
verticale  du  lieu  pour  lequel  on  les  considère ,  mais  cea 
deux  plans  verticaux  peuvent  faire  entre  eux  un  angle 
plus  ou  moins  grand,  ' 

La  déc/tiiaisofi  de  ralguille  aimantée  est  dans  chaque 
lieu  Tangle  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le 
méridien  astronomique ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même , 
l*ang1e  que  la  direction  de  raiguille  horizontale  fait 
avec  la  méridienne.  La  déclinaison  est  orientale  quand 
le  pôle  austral  de  raiguille  passe  à  Test  de  la  méri- 
dienne, et  occidentale  quand  il  passe  à  Touest.  Par 
exemple,  sfs  {flg.  243)  est  la  méridienne  de  l'observa- 
toire de  Paris ,  et  abl%  direction  de  l'aiguille  horizon* 
taie  au  même  lieu  :  la  déclinaison  est  occidentale,  et  se 
trouvée  présent  d'environ  dS»,  car  nous  verrons  qu*elle 
change  avec  le  temps.  Il  y  a  des  lieux  sur  la  terre  oft 
l'aiguille  se  dirige  exaclemenl  suivant  la  méridienne  : 
pour  ces  lieux  la  déclinaison  est  nulle,  et  l'ensemble  dea 
points  successif!  dans  lesquels  ce  phénomène  se  pré- 
sente forme  ce  qu'on  appelle  des  lignée  eane  déclinai* 
8on,  Nous  verrons  que  d'un  pôle  à  l'autre  il  existe  au 
moins  deux  lignes  sans  déclinaison,  qui  traversent  les 
mers  et  les  continents  dans  des  directions  tout  à  fait 
sinueuses  et  irrégulières. 

Tout  appareil  propre  à  observer  la  déclinaison  s'ap- 
pelle boueêole  de  déclinaison.  Dans  nos  climats  et 
presque  par  toute  la  terre,  l'aiguille  de  déclinaison  se 
rapprochant  plus  des  points  cardinaux  du  nord  et  du 
sud  que  de  l'est  et  de  l'ouest,  on  dit  communément 
qu'elle  se  dirige  vers  le  nord. 

L'4iic/^i»aisoii  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  une 
aiguille  qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son 
centre  de  gravité  dans  le  plan  vertical  du  méridien  ma- 
gnétique. Concevons  une  aiguUle  acb  (fig,  940),  mo-» 
bile  autour  d'un  axe  central  c  et  pouvant  parcourir 
toute  une  circonférence  dans  le  plan  vertical  s  o  A  /  si 
ce  plan  de  rotation  coïncide  avec  le  méridien  magnéti- 
que ,  l'angle  ac  h  sera  l'inclinaison  du  lieu.  A  Paris, 
l'inclinaison  est  d'environ  70« ,  et  c'est  le  pôle  austral 
qui  plonge  au-dessous  de  l'horizon.  L'aiguille,  il  est 
vrai ,  fait  avec  l'horizon  quatre  angles,  qui  sont  égaux, 
deux  à  deux  :  mais  l'on  convient  toujours  de  prendre 


runtomnee,  iam  breviter,  tamjftfjunè  ei  ancIpiHJudielo,  epU 
niones  tucu  tradlderuni,  ui  nemini  vix  unquam  pertuadere , 
nedum  ipsit  toiis/hcere  passe  vldeantur,  ei  à  prudenHoribue, 
omnes  eorum  raiiunûuUe,  ianquam  inuliles,  îneeriœ  et  aé- 
surdte,  nultis  demùnstrahonibus  oui  argumentis  svffidiœ, 
pt(fMtmiur,  undè  et  negleeta  magls  Inoomprekensa  eoulavU 
magnetiea  sdenHOm 
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pour  l*fiie)iiiai86ii  le  plus  petit  des  deux  angles  qu*elle 
fûrme,  et  même,  pour  fixer  les  idées ,  le  plus  petit  des 
angles  que  forme  sa  partie  inférieure  ;  ainsi,  rinclinai^ 
son  est  toujours  plus  petile  que  90». 

Les  appareils  propres  à  obserrer  liDelioaison  s*appel- 
lent  bùussoies  d'inclination. 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un  appareil 
de  cette  nature  pour  s*avancer  vers  le  pôle  boréal  de  la 
terre,  on  observe  que  rincUnaison  augmente  en  même 
temps  que  la  latitude,  il  y  a  quelque  part  dans  ces  pa- 
rages ,  à  une  certaine  distance  du  pôle  de  rotation  de 
là  terre,  un  point  où  raiguille  d*inclinaison  est  exac- 
tement verticale ,  et  où  Tindinaison  est  par  conséquent 
de  90«j  ce  point  est  le  pôle  magnétique  boréal  de  la 
terre. 

Âu  contraire ,  si  Ton  part  de  Paris  pour  s*avancer 
vers  le  pôle  austral  de  la  terre ,  rincUnaison  diminue 
avec  la  latitude,  et,  lorsqu'on  arrive  dans  la  zone  équa- 
toriale ,  on  trouve  un  certain  point  où  rincUnaison  est 
tout  à  fait  nulle ,  c*e8t^à-dire  où  Taiguille  d'inclinaison 
est  exactement  horizontale.  En  passant  outre ,  on  re- 
trouve une  autre  inclinaison  ;  mais  alors  c'est  le  pôle 
boréal  de  l'aiguille  qui  plonge  au-dessous  de  l'horizon, 
et  qui  plonge  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  latitude 
australe  augmente.  Il  y  a  donc ,  vers  le  pôle  austral  de 
la  terre,  un  autre  point  où  l'all^ille  d'inclinaison  se 
relèverait  exactement  dans  la  direction  du  fil  à  plomb, 
son  pôle  boréal  en  bas  et  son  pôle  austral  vers  le  zé- 
ni(h  ,  et  ce  point ,  dont  la  position  précise  est  encore 
inconnue ,  est  le  pôle  magnétique  auêtral  de  la  terre. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse  la 
zone  équaloriale,  on  trouve  toujours  un  |>oint  où  l'ai- 
guille est  horizontale,  et  la  série  de  ces  points  sans  tn- 
clinaison  ferme  autour  de  la  terre  une  courbe  que  l'on 
appelle  Véguateur  magnétique.  Celte  courbe  est  régu- 
lière dans  une  partie  de  son  cours ,  et  alors  elle  suit 
très-sensiblement  la  direction  d'un  grand  cercle  qui  se- 
rait incliné  à  l'équateur  terrestre,  de  19«  à  IS»,  et  qui 
le  couperait,  d'une  part,  à  l'ouest  de  la  côte  occidentale 
d'Amérique,  vers  l'Ile  Galego,  et,  d'une  autre  part, 
vers  la  côte  occidentale  d'Afrique ,  en  s'inclinant  du 
côté  du  sud,  dans  la  partie  de  l'Océan  atlantique  qui  sé- 
pare ces  deux  points.  Mais  des  observations  répétées 
indiquent  en  même  temps  que  l'équateur  magnétique 
éprouve  dans  la  mer  du  Sud  ,  entre  les  Iles  Sandwich 
et  les  îles  des  Amis ,  des  sinuosités  nombreuses  et  dont 
il  est  difficile  de  rendre  compte. 

167.  VactUm  magnétique  que  la  terre  exerce  sur 
une  aiguille  aimantée  peut  être  représentée  par  un 
double  f  &est'à'dire  par  un  sorstéme  de  deux  fitrces 
parallèles  et  opposées,  ~  Concevons ,  en  effet ,  une 
aiguille  aimantée  amh  {flg.  345)  dont  la  ligue  moyenne 
soit  en  H»;  et  remarquons  d'abord  que  le  fluide  austral 
libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  am  est  toi^ours 
égal  en  quantité  au  fluide  boréal  libre  qui  est  répandu 
dans  la  longueur  mb  ;  car  ces  deux  fluides  résultent  du 
fluide  naturel  décomposé ,  «t,  en  secombinani  de  nou- 


veau ,  ils  se  neutraliseraient  exaetCMeat.  Si  \ 
sidérons  maintenant  l'action  totale  que  le  fluide  boréal 
de  la  terre  exerce  sur  l'aiguille ,  il  est  évident  qn'die 
se  réduit  à  un  couple ,  car,  à  distance  égale,  la  sowm 
des  attractions  qu'il  exerce  sur  le  fluide  austral  de  «• 
est  égale  et  opposée  à  la  somme  des  répulsiOBS  qu'A 
exerce  sur  le  fluide  boréal  de  mb,  et  l'aiguille  Mtii 
petite ,  par  rapport  à  la  distance  qui  la  sépare  da  fiaiie 
boréal  disséminé  dans  l'hémisplière  terrestre,  que  Ici 
deux  actions  dont  il  s'agit  sont  rigourrasenent  paral- 
lèles. Ce  que  nous  venons  de  dire  do  fluide  boréal  1er- 
restre  s'applique  au  fluide  austral  ;  donc,  k  la  snrfeee 
de  la  terre ,  une  aiguille  est  sollicitée  par  deux  eoapki 
qui  se  réduisent  en  un  seul  par  la  compofltiondei  ter> 
ces  parallèles  ;  donc ,  enfin ,  l'aetioa  terrestre  peut  ètn 
représentée  par  un  seul  couple. 

11  en  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  a'M 
ni  une  fbrce  attractive  ni  une  loroe  répulsive, naii 
seulement  une  force  directrice,  iaeapable dlaprteer 
aux  aimants  un  mouvement  quelconque  de  trantlatioo. 

CeUe  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plmisan 
expériences  : 

1*"  Une  aiguille  aimantée ,  flottante  sur  reaa  sa 
moyen  d'un  léger  morceau  de  liège ,  prend  la  direeUeft 
du  méridien  magnétique,  mais  elle  n'éprouve entoito 
aucun  glissement  sur  la  surface  de  l'eau  ;  ce  qui  prouve 
bien  que  la  répuisante  des  actions  terrestres  ne  peat 
donner  aucuni  composante  horizontale. 

r  Une  aiguille  aimantée  est  équiUbrée  {fig*  941)  m 
une  planchette  horizontale  suspendue  à  un  fil  sans  ts^ 
sion,  et,  dans  cet  état,  elle  se  dirige  encore  exacteaeit 
dans  le  méridien  magnétique ,  ce  qui  ne  pourrait  sm 
lieu  si  elle  était  sollicitée  par  une  fùrce  borisoBlals 
attractive  ou  répulsive. 

S""  Une  aiguille  d'acier  ne  prend  pas  la  moindre  aag- 
mentation,  ni  la  moindre  diminution  de  poids  lorsqoVii 
l'aimante;  or  elle  éprouverait  nécessairement  un  chaa- 
gement  de  poids  si  la  force  terrestre  avait  une  réial- 
tante  verticale  attractive  ou  répulsive. 

Les  deux  points  où  se  trouvent  appliquées  dam  iM 
aiguille  les  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées  qà 
constituent  le  couple  terrestre,  sont  les  véritaUeiiféfif 
de  l'aiguille  ;  leur  position  dépend  de  la  dlstribuUM 
du  magnétisme ,  comme  nous  le  verrons  dans  le  chajii- 
tre  suivant,  mais,  dans  tous  les  cas,  il  Aiutqae  la 
ligne  qui  les  Joint  poit  exactement  dirigée  dans  le  pbo 
du  méridien  magnétique  pour  que  l'aiguille  horiioatale 
se  trouve  en  équilibre  ;  c'est  donc  la  direction  de  eelie 
ligne  qui  donnelavéritabledirection  de  l'aiguille  aiva*- 
tée  :  or  comme  la  ligne  des  pôles  qui  est  l'axe  nagiiéti- 
que  peut  ne  pas  coïncider  avec  la  ligne  des  pointas  qw 
est  Taxe  de  figure ,  Il  est  essentiel  de  se  mettre  ï  l*at^i 
de  cette  cause  d'erreur  ;  on  y  parvient  par  la  méllMHl* 
suivante,que  l'on  appelle  Uméihodedureteurnemeet* 

Soit  une  aiguille  horizontale  efgh  {fig*  344) ,  <w 
les  pôles  sont  irrégulièrement  placés^  l'un  en  a,  Tm^ 
•n  d  ;  dans  sa  positioB  4'éfHilihM  aaa  axe  de  lg»«<* 
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fera,  par  exemple ,  avec  la  ligne  méridienne  du  lieu 
na  angle  f»  o  m  ,  tandic  que  ton  axe  magnétique  fait 
wi  angle  a  A;  »  /  ai  Ton  retourne  les  faces  sans  re- 
loaraer  les  pôles ,  ei  qu*on  Pabandonne  de  nouveau  à 
aUe-néoe ,  elle  s'arrêtera  dans  la  position  ^  f  ff  W  et 
Manière  que  Taxe  af  V  soit  parallèle  à  a^,  car  telle  est 
la  eoodition  d*équilibre  ;  alors  Taxe  de  figure  i'  vf  fait 
avec  la  aiéridienne  un  angle  yl  c  n  beaucoup  plus 
grand  que  tout  à  Theure ,  taudis  que  Taxe  magnétique 
fait  le  mtee  angle;  et  il  est  facile  de  voir  que  la 
Boyenae  des  angles  «  c  m  et  «'  c  n  est  précisément 
Ptagle  mon,  c*est-à-dire  la  déclinaison  cherchée. 
C*esl  ainsi  qu*il  faut  toujours  observer  la  déclinaison 
par  la  w^èukod^  du  reiaumement,  sous  peine  de  com- 
SKtlre  des  erreurs  qui  s^élèvent  ordinairement  à  plu- 
sieurs degrés. 

La  dirêctUm  de  la  force  magnétique  de  la  terre  est 
■ahrttnant  facile  à  définir  et  à  trouver,  car  elle  coïn- 
cide avec  la  direction  de  Taiguille  d^inclinaison  qui  est 
en  équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  En 
effeC,  quand  cette  force  agit  seule  sur  une  aiguille, 
elle  oe  peut  la  laisser  en  repos  qu*après  en  avoir  amené 
raxe  on  la  ligne  des  pôles  dans  sa  propre  direction  i 
•t,  pour  qu^e  agisse  seule  sans  être  combattue  ni  par 
la  pesanteur  ni  par  aucune  résistance,  il  faut  que  Tai- 
gnllle  soit  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  et 
qa*elle  puisse  se  mouvoir  dans  le  plan  du  couple  :  dou- 
ble condition  qui  se  trouve  remplie  dans  la  boussole 
d*liiellnaison,  lorsqu'elle  est  bien  faite  et  lorsqu'elle 
ait  exactement  tournée  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique. Cette  direction  étant  une  fois  définie ,  nous 
(  foire  connaître  les  instruments  qui  servent  à  Tob- 
r ,  savoir  :  la  boussole  de  déclinaison ,  la  boussole 
dinalinaison  et  la  boussole  des  variations  diurnes. 

168.  BouêêoU  de  déclinaUon,  —  Cet  instrument  est 
représenté  dans  les  figures  959,  960,  961  et  969. 

g^  [ftg.  969)  est  raiguHle  de  la  boussole  ;  ses  pôles 
sont  en  a  et  ^;  vers  son  centre  elle  est  percée  d*une 
owertnre  1,  de  7  à  8  millimètres  de  diamètre ,  afin 
qa*dle  puisse  facilement  être  soumise  à  la  méthode  du 
taloanicment  ;  elle  es^^^quilibrée  d'elle  même  sans  con- 
tre-poids, et  par  conséquent  elle  ne  pourrait  plus  se 
taoir  horixontale  si  elle  était^ésaimanlée. 

eef  {flg.  961)  est  une  coupe  de  la  chape  en  agate. 
Cette  pièce  doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin  : 
l  à  son  sommet  intérieur,  où  est  ia  petite  surface 
\  qui  doit  poser  sur  la  pointe  du  pivot  p  ;  et  à  son 
>  extérieur,  où  vient  s'ajuster  l'ouverture  cen- 
trale de  raignttle. 

Le  pivot  p  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  15 
à  90*.  L'anneau  oô'  est  destiné  à  soulever  la  chape  de 
raifBille ,  soit  pour  décharger  le  pivot  quand  l'appareil 
ii*eat  pas  en  expérience,  soit  pour  arrêter  des  oscilla- 
tkHM  d'une  trop  grande  amplitude.  La  tige  de  cet  an- 
neau st  prolonge  Jusqu'à  l'extérieur  de  la  botte,  où  elle 
a^Jsita  à  un  bouton  qui  l'élève  ou  qui  l'abaisse  à  vo- 


La  figure  960  représente  la  coupe  de  la  boussole. 

g^  est  l'aiguille  ; 

d^  un  cercle  divisé  èur  lequel  on  Ht  la  division  cor- 
respondante aux  extrémités  de  l'aiguille; 

W  le  bord  de  la  boite,  qui  est  en  cuivre  rouge  comme 
tout  le  reste  de  l'appareil  ; 

171/  le  verre  qui  ferme  la  boite  pour  éviter  l'agita- 
tion de  l'air  ; 

aey  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  le  fond  de  la 
boite ,  et  qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique 
inférieure  dans  une  petite  cavité  de  la  vis  w. 

Cette  rotation  emporte  l'axe ,  la  botte  et  toutes  les 
pièces  adhérentes;  mais,  en  même  temps,  le  pied  de 
l'instrument  reste  fixe ,  ainsi  que  le  cylindre  /f ,  qui  en- 
veloppe l'axe  »y  et  qui'  est  destiné,  au  moyen  de  six 
rayons  tels  que  o  r  et  o'  f',  à  porter  le  cercle  divisé  sa' 
que  l'on  appelle  cercle  azitnuthal. 

Deux  nonius ,  diamétralement  opposés ,  dont  Tun  est  / 
représenté  en  n  {ftg.  959) ,  sont  fixés  sur  le  bord  de  la 
boite  pour  tourner  avec  elle ,  et  pour  marquer  de  quel 
angle  elle  tourne ,  soit  en  partant  du  zéro  soit  en  par- 
tant d'une  division  donnée  du  cercle  azimuthal. 

Les  vis  calantes  vv^  servent  à  rendre  l'appareil  hori* 
zontal  au  moyen  du  niveau  n\ 

if  {flg.  959)  est  une  lunette':  elle  est  portée  sur  un 
axe  de  rotation  ee' ,  parallèle  au  cercle  des  aximulhs,  et 
dont  le  milieu  est  dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit 
cette  condition  au  moyen  des  petites  vis  qui  terminent 
le  montant  m'.  Dans  son  mouvement  de  rotation ,  la 
lunette  emporte  un  nonius  i  $  {flg,  959)  qui  parcourt 
l'arc  divisé  ut/,  et  qui  donne  immédiatement  l'angle 
de  rayon  visuel  avec  l'horizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instru- 
ment ,  on  le  dispose  horizontalement ,  on  fait  tourner 
la  boite  pour  amener  dans  le  champ  de  la  lunette  un 
astre  connu  dont  on  observe  la  hauteur;  en  même 
temps ,  on  Ut  la  division  correspondante  du  cercle  de 
l'aiguille  et  celle  du  cercle  des  azimuths ,  ce  qui  donne 
l'angle  du  méridien  magnétique  avec  le  vertical  de 
l'astre  au  moment  de  l'observation.  Il  reste  ensuite  à 
trouver  par  les  méthodes  astronomiques,  l'angle  ver- 
tical de  l'astre  avec  le  méridien  du  lieu  pour  en  déduire 
la  déclinaison.  Si  l'aiguille  de  la  boussole  n'est  pas 
éprouvée  d'avance,  et  si  l'on  ne  connaît  pas  sur  elle 
l'influence  du  retournement,  il  est  nécessaire  de  faire 
une  seconde  observation  après  l'avoir  retournée,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment. 

Pour  donner  une  idée  des  changements  qu'éprouve  la 
déclinaison ,  nous  réunirons ,  dans  le  tableau  suivant , 
les  observations  qui  ont  été  faites  à  Paris  à  diverses 
époques. 
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Oo  Toit ,  1*  que,  depuis  15$0 ,  la  décUoiitoo  a  Tarlé 
depIuideSO»; 

V  que  c'est  eu  1665  qu'elle  a  été  nulle  ; 

Z"*  que  sa  marche  a  été  seosiblement  progressive 
Ters  l'ouest  depuis  les  premières  obstmlions  Jusqu'en 
1814; 

4*"  que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprourer 
un  mouvement  rétrograde  vers  l'orient* 

La  bouêêoiê  marine  ou  campoê  de  vmriaiionê  n'est 
autre  chose  qu'une  boussole  de  déclinaison;  seuienMnt 
elle  est  suspendue  de  manière  à  se  maintenir,  au  mi- 
lieu de  l'agitation  de  la  mer,  dans  une  situation  sensi- 
blement horizonUle.  Les  fig.  268  et  964  représentent 
une  Yue  et  une  coupe  de  cet  instrument. 

bl/  bords  de  la  boite  dont  le  fond  est  en /T. 

V  f  ^tnt  qui  la  ferme. 

#,  pivot  qui  s'élève  ou  s'abaisse  an  moyen  de  la  vis  w. 

g(f ,  aiguille  dont  la  chape  est  en  o. 

rK  y  feuille  mince  de  papier ,  doublée  d'une  feuille 
de  talc  ou  de  quelque  autre  substance  légère  et  rigide. 
Ces  feuilles  forment  ce  qu'on  appelle  la  rom  deg  vents; 
elles  sont  attachées  ou  collées  à  raiguille  pour  se  mou- 
voir avec  elle.  La  rose  est  un  cercle  dont  le  centre  est 
dans  la  verticale  du  pivot,  et  dont  la  circonférence 
porte  à  la  fois  des  divisions  en  degrés  et  IcKSignes  des 
vents. 

pi/,  deux  pinnules,  la  première  ayant  une  fente 
étroite,  et  la  seconde  une  large  fente  au  milieu  de  la* 
quelle  on  fixe  un  fil  vertical. 

•I ,  miroir  à  faces  bien  parallèles ,  incliné  de  56* ,  et 
ayant  à  peu  près  la  largeur  de  la  pinnule  oculaire  p, 
La  petite  bande  du  miroir  qui  correspond  à  la  fonte  de 
cette  pinnule  est  désétamée  dans  sa  partie  supérieure 
seulement ,  pour  que  l'observateur  puisse ,  au  travers 
de  la  glace ,  viser  au  fil  de  la  pinnule  p\ 

0,  position  de  l'œil  au  moment  de  l'observation.  Au 
moyen  des  deux  pinnules ,  on  vise  à  un  astre ,  ou  d  un 
objet  situé  dans  Thorixon  ou  élevé  à  15  ou  20<*.  En  même 
temps  on  voit,  par  réflexion  sur  le  miroir ,  en  i,  une 
portion  de  la  ligne  de  foi  f,  qui  est  peinte  en  noir  sur 
le  bord  intérieur  de  la  botte;  et  en  f  la  division  de  la 
rose  qui  se  trouve  vis-à-vis  la  ligne  de  f6i,  c'est-à-dire 
dans  le  plan  vertical  du  pivot  et  des  fentes  des  pin- 
nules. 

De  cette  manière  on  connaît  d'un  seul  coup  d'œil 
l'angle  de  l'aiguille  ou  du  méridien  magnétique,  avec 


le  plan  vertical  de  l'astre  ou  de  robjet  n  raele  i  ( 
miner  par  les  moyens  connus  l'angle  de  ce  dentar  plan, 
avec  le  méridien  astronomique  da  Uea,  poareaël> 
duire  la  déclinaison.  Tout  rinstrument  est  porté  sur 
une  traverse  ^  {fig,  268)  qui  se  visse  sur  m  piad  tft 
elle  peut  tourner  librement  ;  un  cercle  fixe  ce^  est  porté 
sur  cette  traverse  ;  un  cercle  intérieur  ae^  rapoee  mo  le 
premier,  et  tourne  sur  l*axe  ars'  ;  enfin  la  botte  eHè- 
mème  est  portée  par  ce  cercle  mobile,  et  toiirM  wmVA 
au  moyen  de  l'axe  ss'  qui  est  perpendieulalre  i  ##^. 
Cest  par  ces  deux  mouvemenu  rectangidairia  qoa  la 
botte  conserve  son  horixontallté  ;  ils  eonstttoeat  ce 
qu'on  appelle  la  atiapefia/oii  de  Cardên* 

La  figure  265  représente  une  heueeoled^mrpemêtmf 
dont  on  comprendra  facilement  l'usage  diaprée  ea  qal 
vient  d'être  dit. 

La  boussole  a  été  en  usage  cbei  les  GUaoia  tag- 
temps  avant  d'être  connue  en  Europe.  On  peat  coMkve 
de  plusieurs  documents  authentiques,  rapportée  dans 
la  description  de  l'empire  de  la  Chine  par  IhibaMt ,  qoa, 
plus  de  mille  ans  avant  Jésus-Christ,  tes  Chinoia  we  uih^ 
valent  de  la  boussole  pour  se  diriger  sur  les  ooaliatnls. 
On  a  supposé  que  Bfarco  Paolo  nous  avait  apporté  oacto 
invention  :  mais  ce  voyageur  célèbre,  quloonanAatMeD 
la  Chine,  ne  fut  de  retour  en  Europe  qu'en  1915  ;  at  M 
est  parlé  de  la  boussole  dès  1180  dans  les  vers  da  euyaC 
de  Provins,  et  dès  1966  dans  l'hlstoirt  de  N  orwéga. 
On  s'accorde  en  général  à  regarder  les  MelpUlains 
comme  les  premiers  inventeurs  de  la  bonseola  euro- 
péenne ,  et  il  parait  constant  que  son  usage  m  fM  m 
peu  répandu  que  vers  l'an  1800. 
'  On  croyait,  dans  les  premiers  temps ,  que l'algiriUa 
aimantée  se  tournait  directement  as  nord  dans  to«a  las 
lieux  de  la  terre  ;  et  l'on  rapporte  que  Coloaib  fut  trèa* 
étonné  d'observer  une  déclinaison  en  1409,  lorsqu'il 
parcourait  l'Océan  pour  aller  découvrir  le  nouveau 
monde.  Il  parait  que  Cabot,  de  Teniae,  qui  devint 
grand  pilote  d'Angleterre,  fit  des  observations  «naio* 
gués  vers  l'an  1500. 

Le  fait  de  la  déclinaison  une  fois  oomni,  fl  ftDait 
découvrir  les  variations  qu'elle  éprouve  lorsqu'oa  passa 
d'un  lieu  à  l'autre.  Les  premières  tables  un  pan  préci- 
ses qui  constatent  ce  phénomène  important  fmmk 
dressées  en  1599  par  les  navigateurs  hollandais»  d'ivres 
les  ordres  du  prince  de  N asuu. 

Enfin ,  le  changement  de  la  déclinaison  dans  la  i 
lieu  fut  découvert  en  1699  par  Gunter,  prolasaaw  i 
collège  de  âresham  :  il  trouva  à  Londraa  nno  i 
son  orientale  de  6*"  15';  tandis  qu'elle  avait  été  I 
de  11*  15'  aussi  à  l'orient  en  15S0  par  Robert  I 
le  même  qui  découvrit  rindinaison  an  1876. 

168  hiê.  Bomseeie  d^ineUnaieen^^VOe  mi  i 
sentée  dans  les  figuras  967  à  271. 

La  figure  968  représente  l'aiguille  dindlMiaoB  ff 
vue  sur  sa  largeur,  et  la  figure  969  la  i 
sur  son  épaisseur.  Les  aectiona  a,  a^,a^  ^4 
idée  de  sa  forme. 
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#É^  est  une  sorte  de  Tirole  ou  d'anneau  en  cuivre  qui 
s*aiiMte ,  à  frottement  très-serré ,  vers  le  milieu  de  la 
tonf^eur  de  Taiguille  ;  il  porte  un  axe  en  eulyre  ctf , 
terminé  par  de  petits  cylindres  d*acier  poli  o  et  a'  qui 
forment  Taxe  de  rotation.  L*axe  mathématique  aa  de 
ces  deax  cylindres  doit  passer  par  le  centre  de  gravité 
de  l*algullle  :  on  essaye  d^atteindre  cette  condition ,  ou 
du  moins  d*en  approcher  le  plus  possible ,  en  plaçant 
ranneau  convenablement  et  en  faisant  mouvoir  les  vis 
latérales  w. 

L*aîguille  est  en  place  dans  la  figure  967  3  le  rectan- 
glt  aor  lequel  elle  repose  est  une  pièce  Importante  de 
la  booasole.  On  le  volt  plus  en  grand  et  avec  plus  de 
détaila  dans  Télévatlon  {flg,  970)  et  dans  la  coupe  (fl- 
gwr9  971).  Il  se  compose  d^ne  traverse  fixe  tf  qui 
porte  le  couteau  d^agate  pp^  et  d'une  autre  traverse 
wmf  moitié  autour  de  Taxe  a.  Celle-ci  porte  une  four- 
dwtle  f  qui  soulève  Taxe  de  Taiguille  quand  on  ne  veut 
plus  qu^etle  repose  sur  lescouteaui  d*agate,  et  d*une 
pièee  d*arrèt  r  qui  empêche  Taxe  de  se  glisser  sur  la 
fioarclietle.  Cet  ajustement  est  combiné  pour  que  Taxe 
da  rajgnllle  se  trouve  exactement  au  centre  du  limbe 
d'iBelteaiaon  /f  {flg.  967),  et  perpendiculaire  à  son 
plan  dèf  qu'on  abaisse  la  fourchette  pour  conunencer 
rebaervation. 

Le  linriw  It  repose  perpendiculairement  sur  une 
plaque  solide  pff  qui  porte  aussi  les  montants  du  rec- 
tangle ,  une  cage  en  verre  rt'  et  un  niveau  wnf.  Tout 
ee  tystèiae  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical  jts',  qui 
passe  par  le  centre  du  cercle  llf  et  par  conséquent  par 
le  centre  de  gravité  de  IHiiguille.  Un  nonius  if^  attaché 
à  la  plaque  pp^,  parcourt  le  cercle  aximuthal  sa'  pour 
marquer  à  chaque  instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits 
par  le  Umbe  vertical. 

observer  rinelinaison  avec  cet  instrument, 
I  on  connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direction  du 
Bséridien  magnétique,  on  met  le  limbe  vertical  dans  cette 
direction ,  et  l'aiguille  vient  d'elle-même  se  placer  sui* 
faut  la  ligue  d'inclinaison  :  si  Ton  ne  veut  pas  attendre 
qu'elle  iott  en  repos,  on  prend  le  milieu  des  petites 
oscillations  qu'elle  f^t  avant  de  s'arrêter.  Après  ce  pre* 
mier  résultat,  on  retourne  les  faces  de  l'aiguille  sans  en 
retourner  les  p61es,  afin  de  corriger  par  ce  retourne- 
ment les  erreurs  qui  pourraient  provenir  soit  de  l'irré- 
gularité de  l'aimantation,  soit  de  l'excentricité  du  centre 
de  gravité  ;  mais  ces  deux  causes  d'erreur  n'étant  par  là 
quInaparlMtement  compensées,  il  est  nécessaire  de  faire 
danx  autres  observations  pareilles,  après  avoir  renversé 
lea  pôles  de  l'aiguille  en  l'aimanUnt  dans  le  sens  cou- 
traira.  C'est  la  moyenne  de  ces  quatre  résultats  qui  donne 
l^indinalson. 

On  peut  facilement  se  dispenser  dedétermlner  d'avance 
la  dédlnalsoB.  En  effet,  le  couple  terrestre  étant  contenu 
le  plan  du  méridien  magnétique,  l'aiguille  n'est 
\  sollieitée  à  sortir  de  ce  plan ,  et  par  conséquent 
alla  doit  aa  diriger  verticaleuMUt  quand  on  l'obUge  à  se 
BB0«YOlr  dans  vu  plan  vertical  perpendiculaire  à  ce  mé- 


ridien. Réciproquement,  si  l'on  tourne  le  limbe  de  la 
boussole  Jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  verticale,  on  peut 
être  assuré  qu'il  est  alors  perpendiculaire  à  l'aiguille  de 
déclinaison ,  et  il  suffit  de  lui  faire  décrire,  à  partir  de 
là,  90*  sur  le  cercle  aximuthal  pour  l'amener  dans  le  mé- 
ridien magnétique.  On  pourrait  encore,  pour  plus  de 
simplicité ,  chercher  par  quelques  tâtonnements  l'azi- 
muth  du  limbe  qui  donne  le  minimum  d'inclinaison  t 
ce  minimum  est  l'inclinaison  du  lieu,  puisque  de  part  et 
d'autre  l'aiguille  se  rapproche  de  la  verticale. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  inclinaisons  ob- 
servées à  Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peuvent  offHr 
des  erreurs  assex  considérables ,  parce  qu'alors  on  ne 
prenait  pas  la  moyenne  de  4  observations,  comme  nous 
l'avons  indiqué. 

Tableau  de  Vinclinai$on  pour  ParU. 


aanéet. 
1671.    .    . 

indinaitoiii. 
.    .     75o 

annéet. 
1819.    .    . 

iDcliaabeiit. 
•    •     68«  95^ 

1754.     .     . 

.     .     19    15' 
.     .      79    25 

1890.     .     . 

.    .     68    90 

1776.     .     . 

1891,     ,    . 

.    .     68    14 

1760.     .     . 

.     .      71    48 

1899.     .     . 

68    11 

1791.    .    . 

.     ,      70    59 

1893.     •    • 

.    •     68      8 

1798.    .     . 

.    •     69    51 

1835.     .    . 

.    •     68      0 

1806.     .    . 

69    19 

1826.    .    . 

•    •     68      0 

1810.     .    , 

.    .      68    50 

1829.     .    • 

•    .     67    41 

1814.     ,    . 

.    •     68    36 

1851.     .    . 

•    •     67    40 

1816.    .     , 

68    40 

1835,     .    . 

.    .      67    94 

1818.     .    . 

.    .     68    85 

Sauf  quelques  irrégularités,  il  résulte  de  ce  tableau 
que  l'inclinaison,  à  Paris ,  a  toujours  été  en  diminuant 
depuis  1671,  et  que  la  diminution  a  été  sensiblement 
variable  d'une  année  à  l'autre. 

La  découverte  de  l'inclinaison  remonte  à  l'année  1676| 
elle  est  due  à  Robert  Norman,  ingénieur  en  instrumenta 
dans  l'un  des  faubourgs  de  Londres,*  Jusque-là  on  avait 
supposé  que  l'aiguille  devait  être  horixontale,  et,  lors- 
qu'on Europe  on  voyait  son  pôle  austral  s'abaisser,  on 
se  contentait  d'admettre  que  le  centre  de  gravité  était 
mal  déterminé.  Robert  Norman,  observateur  plus  ingé- 
nieux et  plus  précis  qu'on  ne  l'était  alors ,  mesura  le 
contre-poids  qu'il  fallait  ajouter,  et  fut  conduit  ainsi  à 
l'une  des  plus  importantes  découvertes  du  magnétisme. 

169.  B0u$êolê  dBê  variatioHê  diurnes,  —  L'aiguille 
de  déclinaison  éprouve  tous  les  Jours  quelques  mouve* 
ments  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  mértdien  magnétique  : 
tantôt  ces  mouvements  sont  brusques  et  accidentels  « 
tantôt  ils  sont  réguliers  et  périodiques  :  dans  le  premier 
cas ,  on  les  nomme  perturbaHone  /  dans  le  second  cas, 
lia  se  composent  de  ce  qu'on  appelle  les  variMonê 
diumeê.  Dans  les  Jours  qui  ne  sont  pas  marqués  par 
quelques  perturbations,  l'on  observe  à  Paris  les  phéno- 
mènes suivants  :  pendant  la  nuit ,  l'aiguille  est  à  peu 
près  stationnaire  j  au  lever  du  soleil,  elle  se  met  en  mou- 
vement, et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord) 
marche  à  l'ouest  comme  s'il  fliyait  llnfluence  de  cet 
astre  ;  vers  midi ,  ou  plus  généralement  de  midi  à  trois 
heures ,  il  atteint  son  maximum  de  déviation  oceiden- 
tale  'y  ensuite,  par  un  mouvement  contraire,  il  revient  à 
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rorient  Ju»qu*à  9, 10  ou  11  heures  du  soir  :  alors,  soit 
queFalguille  ail  repris  eiactement  sa  position  primitive, 
•oit  qu*ell6  s*eD  trouve  seulement  trèsrapprochée ,  elle 
s'arrête  et  reste  immobile  pendant  toute  la  durée  de  la 
nuit ,  pour  recommencer  le  lendemain  une  oscillation 
pareille. 

VampUtude  de  la  yariation  diurne  est  Pangle  que 
parcouK  Taiguille  depuis  la  station  du  matin  jusqu'au 
maximum  de  déviation  occidentale.  Cet  angle  est  tou- 
jours variable  :  cependant ,  il  résulte  des  nombreuses 
observations  de  M.  de  Cassini ,  qu'en  général  il  est  plus 
grand  pendant  l'été,  depuis  l'équinoxe  du  printemps  à 
l'équinoxe  d'automne;  et  plus  petit  pendant  l'biver, 
depuis  l'équinoxe  d'automne  à  l'équinoxe  de  printemps. 
Sa  valeur  moyenne  pour  les  mois  d'avril,  mai,  Juin , 
Juillet,  août  et  septembre,  paraît  être  de  13' à  15';  et 
seulement  de  8' à  1<K  pour  les  mois  d'octobre,  novembre, 
décembre,  Janvier,  février  et  mars.  11  7  a  des  jours  où 
Il  s'élève  Jusqu'à  95',  et  d'autres  où  il  ne  dépasse  pas  5 
ou  ô'. 

On  doit  encore  à  M.  de  Cassini  cette  remarque  im- 
portante, que,  dans  les  caves  de  l'Observatoire,  l'ai- 
guille de  déclinaison  éprouve  aussi  des  changements 
Journaliers;  là ,  à  plus  de  80  pieds  sous  terre ,  à  l'abri 
de  toutes  les  influences  de  la  lumière  et  de  la  chaleur 
du  Jour,  l'amplitude  de  tes  variations  est  la  même  qu'à 
la  surfice  du  sol,  et  c'est  aux  mêmes  heures  qu'elle  est 
immobile ,  qu'elle  marche  à  Toccident  et  qu'elle  revient 
à  l'orient. 

Dans  les  régions  les  plus  septentrionales,  comme  en 
Danemark,  en  Islande  et  au  nord  de  l'Amérique,  les 
variations  diurnes  sont  en  général  plus  considérables  et 
moins  régulières  ;  il  parait  aussi  que  l'aiguille  ne  con- 
serve pas  pendant  la  nuit  l'immobilité  qu'on  observe  à 
Paris,  et  que  c'est  yers  le  soir  seulement  qu'elle  atteint 
•on  maximum  de  déviation  occidentale. 

Âu  contraire,  en  partant  du  nord  pour  aller  vers 
l'équateur  magnétique,  les  variations  diurnes  vont  sans 
oesse  en  diminuant  d'amplitude,  et  sur  l'équateur 
magnétique  lui-même  elles  sont  sensiblement  nulles.  Il 
parait  cependant,  d'après  quelques  observations  du  ca- 
pitaine Duperrey,  que  la  position  du  soleil  au  nord  ou 
au  midi  de  l'équateur  terrestre  pourrait  avoir  quelque 
influence  pour  faire  osciller,  de  part  et  d'autre  de  l'équa- 
teur magnétique,  le  points  qui  sont  sans  variations. 

Au  midi  de  l'équateur  magnétique,  les  variations 
diurnes  se  produisent  dans  un  ordre  inverse  :  l'extré- 
mité nord  de  l'aiguille  marche  vers  l'est,  aux  mêmes 
heures  où,  dans  l'hémisphère  boréal,  elle  marche  à 
l'ouest;  ce  résultat  curieux  est  constaté  par  les  obser- 
vations qui  ont  été  faites,  en  1704, 1795  et  1706,  au 
fort  Malborough  de  Sumatra  et  à  Sainte-Hélène,  par 
M.J.Macdonald;  en  1818,  1810  et  1830,  à  l'Ile  de 
France,  à  Timor,  à  Rawak,  à  Guham,  à  Movi  et  au  port 
Jackson,  par  le  capitaine  Freycinet;  et  en  18S9, 1833 
et  1894,  dans  plusieurs  points  qui  avoisinent  l'équateur 
magnétique,  par  le  capitaine  Duperrey. 


On  ne  sait  pas  encore  d'une  panière  précise  si ,  < 
chaque  hémisphère,  les  variations  diurnes  se  font  dans 
le  même  $en»  et  aux  lieux  où  la  déclinaison  est  occiden- 
tale, et  aux  lieux  où  elle  est  orientale.  Il  y  a  aoree 
point  quelque  discordance  entre  les  observations  trop 
peu  nombreuses  que  nous  possédons,  et  e'ost  an  phéno- 
mène sur  lequel  il  importe  d'appeler  l'attealiOD  des 
physiciens. 

L'aiguille  d'inclinaison  est  soumise  à  des  rariaCions 
diurnes,  comme  celle  de  déclinaison,  mais  elle  a  notes 
d'amplitude  dans  ses  mouvements. 

En  généralisant  ces  résuluts,  on  peut  préamaer 
qu'une  aiguUle  aimantée,  mobile  ^ans  un  ^an  quel- 
conque, éprouverait  des  oscillations  Journalières,  et 
qu'une  aiguille  qui  aérait  mobile  dans  tons  iet  sens, 
autour  de  son  centre  de  gravité,  décrirait  ctiaqne  jonr 
un  cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  airtre 
courbe  plus  ou  moins  allongée  dans  les  diflérenla  lieux 
de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  pre* 
mière  fois  par  Graham ,  à  la  fin  de  1733;  ensoile  elles 
furent  étudiées  avec  soin,  en  Suède,  par  Hiorferel 
Celsius  vers  1740,  et  par  Wargentin  en  1750  ;  à  Londres, 
par  Canton,  en  1756;  en  Danemark,  par  Loua,  de 
1765  à  1773  ;  à  Rome,  par  le  père  Ascleppi,  en  177S; 
en  France ,  par  M.  de  Cassini ,  de  1780  à  1700.  Depuis 
cette  époque,  les  instruments  sont  devenus  pluspaiMta, 
les  observations  se  continuent  sur  plusieurs  points  dm 
globe ,  et  les  voyageurs ,  dans  leurs  courses  autour  dm 
monde,  doivent  les  compter  comme  un  des  ol^ets  lea 
plus  importants  de  leurs  recherches. 

La  figure  366  représente  la  bou$$olê  de  imrùUàm, 
Tous  les  observateurs  ne  peuvent  pas  sans  dente  ae  pro- 
curer un  instrument  aussi  complet,  mais  touspeurcnl 
disposer  des  aiguilles  d'après  les  principes  de  sa  con- 
struction, et  arriver  ainsi  à  une  assex  grande  exactitade 
dans  les  observations.  Il  est  presque  inutile  de  fiaire 
remarquer  que  toutes  les  pièces  de  métal  sont  ea  cuivre 
rouge  très-pur. 

XM^f  table  de  marbre  blanc,  sur  laquelle  repoeenl  iea 
colonnes  et  la  boite  de  l'instrument. 

as',  colonne  pour  la  suspension. 

mm,  colonnes  pour  le  premier  miscroscope. 

m'm',  colonnes  pour  le  second  microscope. 

bl/,  boite  de  la  boussole. 

aa^,  aiguille  aimantée ,  passée  de  champ  dans  sa 
petit  anneau  de  cuivre  n  ;  à  cet  anneau  est  attaché  sa 
fil ,  ou  plutôt  un  assemblage  de  fils  de  soie  uns  torsion^ 
qui  porte  l'aiguille  et  qui  vient  s'enrouler  sur  le  pelil 
treuil  i.  Ce  fil  est  maintenu  au  centre  du  cercle  diyiaé  ce, 
en  traversant ,  là ,  une  petite  cage  de  verre  qui  s'élève 
entre  les  deux  colonnes  $$  pour  que  l'air  ne  poiaoe  ta 
l'agiter  ni  pénétrer  dans  la  boite  ;  en  tournant  le  treiâl  t 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  peut  élever  ou  abnteer 
l'aiguille.  Deux  lames  de  verre,  mobiles  à  volonté,  fer- 
ment les  ouvertures  de  la  l>oite ,  qui  corret [lOBdenl  mtx 
deux  extrémités  de  relguille;  sur  diacnne  de  eea  exM> 
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miiéêf  eft  lolidement  fixée  une  petite  plaque  d^Wolre , 
portant  des  dlvUioiis  très-fines  dont  la  valeur  angulaire 
dépend  de  la  distance  au  centre  de  suspension  ;  c*est  en 
gèlerai  de  15  ou  W. 

Après  aroir  disposé  Tappareil  à  peu  près  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  et  l'avoir  nivelé  soigneusement, 
on  s*assore  que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion ,  et,  par 
quelques  tâtonnements,  on  arrive  à  diriger  les  micro- 
scopes r  et  r'  sur  la  ligne  de  foi  de  Taiguille,  dont  on 
voit  la  trace  sur  les  deux  plaques  d*ivoire.  Alors,  il  est 
Aidle  d*obser\*er  les  déplacements  qu'elle  éprouve ,  soit 
en  comptant  les  divisions  qui  ont  passé  sous  le  fil,  soit 
en  suivant  ses  mouvements,  au  moyen  des  vis  de  rappel 
qui  font  marcher  les  microscopes.  De  petites  loupes  p 
ttj/^  mobiles  sur  les  tiges  iet  f ,  servent  à  lire  la  posi- 
tion ou  la  course  de  chaque  microscope  sur  la  traverse 
qui  le  porte  et  qui  règle  son  mouvement  latéral. 

170.  PtHurhaiiùns  de  l'aiguille  aimantée.  —  Plu- 
sieurs causes  naturelles  agissent  sur  Taiguille  aimantée , 
ou  pour  la  déranger  brusquement  de  sa  position ,  ou 
pour  troubler  an  moins  la  régularité  de  ses  variations 
dJamef.  Entre  toutes  ces  causes,  l'aurore  boréale  parait 
la  plut  efficace  et  la  plus  infaillible  :  quand  ce  météore 
se  lève  pour  les  régions  du  Nord ,  le  ciel  est  resplendis- 
sant de  lumière ,  et ,  pendant  toute  sa  durée ,  qui  est 
quelquefois  de  dix  à  douze  heures,  l'aiguille  aimantée 
éprouve  une  agitation  continuelle  et  une  déviation  con- 
sidérable. Le  eoimmei  de  l'arc  étincelant  de  l'aurore 
boréale  est  en  général  dans  le  méridien  magnétique ,  et 
saotmitHSfiei  c'est-à-dire  le  foyer  vers  lequel  s'élan- 
cent les  gerbes  de  feu  qui  semblent  partir  de  l'horizon 
ou  de  Tare  lui-même ,  se  trouve  toujours  à  peu  près 
dans  le  prolongement  de  l'aiguille  d'inclinaison.  Ce  n'est 
pas  seulement  dans  les  lieux  où  l'aurore  boréale  est  vi- 
sible que  la  boussole  est  agitée;  elle  Test  aussi  à  de 
grandes  distances ,  à  Paris,  par  exemple,  lors  même 
qu'on  n'aperçoit  dans  le  ciel  aucune  (race  de  lumière. 
Mais,  en  général,  l'agitation  est  d'autant  plus  grande 
qoe  le  phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre  avec  plus 
d'intensité  :  ainsi,  la  boussole  de  l'Observatoire  éprouve 
souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit,  une  déviation 
anbite  qui  s'élève  parfois  à  plus  de  1»  sans  qu'on  en 
piliase  découvrir  la  cause  apparente  ;  et  Ton  apprend 
ensuite  qu'aux  mêmes  instants  les  boussoles  de  Londres 
et  de  Pétersbourg  ont  éprouvé  des  mouvements  analo- 
goea ,  et  que  dans  les  contrées  du  Nord  on  a  observé 
qoelque  brillante  aurore  boréale.  Un  observateur,  dans 
son  eabinet,  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce  qui 
se  passe  dans  les  régions  polaires ,  comme  il  est  averti 
par  le  baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes 
r^^ne  de  l'atmosphère. 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  de  volcans 
paralsaent  agir  aussi  sur  l'aiguille  aimantée ,  et  quel- 
quefois ces  phénomènes  la  dérangent  d'une  manière 
permaDente.  D.  BemouiUi  a  vu ,  en  1767,  l'inclinaison 
dintoaer  d*un  demi  degré  par  un  tremblement  de  terre, 
ci  k  père  de  La  Torre  a  remarqué  des  changements  de 


pltisieurs  degrés  dans  la  déclinaison  pendant  une  érup- 
tion du  Tésuve. 

Enfin ,  l'on  a  supposé  que  les  ouragans ,  la  neige  et 
les  orages  ont  aussi  quelque  influence  sur  Paiguille 
aimantée  ;  mais  il  faut  probablement  rapporter  aux  au- 
rores boréales  les  changements  sur  lesquels  on  a  fondé 
cette  opinion.  Cependant,  quand  le  tonnerre  frappe  des 
corps  aimantés,  ou  quand  il  tombe  seulement  à  quelque 
distance  du  lieu  où  ils  sont,  il  change,  détruit,  ou  ren- 
verse leur  magnétisme  ;  on  en  a  vu  de  trop  malheureux 
exemples  à  bord  des  vaisseaux  :  plusieurs  fois  les  bous- 
soles de  service  ont  eu  leurs  pôles  renversés  par  la 
foudre,  et  les  navigateurs  prenant  alors  le  nord  pour  le 
sud ,  couraient  avec  confiance  se  jeter  dans  les  écueils. 

La  découverte  de  l'éleclro -magnétisme  nous  expli- 
quera ces  phénomènes. 

177.  Inieniité  magnétique  de  la  terre.  —  Un  des 
points  les  plus  importants  de  la  théorie  du  magnétisme 
terrestre  est  la  détermination  de  son  intensité  pour  les 
différents  points  de  la  surface  du  globe,  ou  pour  le  même 
point ,  à  des  époques  différentes.  C'est  dans  ces  derniers 
temps  seulement  qu'on  a  eu  l'heureuse  idée  d'appliquer 
à  cette  recherche  des  moyens  susceptibles  de  quelque 
précision.  Graham  parait  être  le  premier  qui  se  soit  oc- 
cupé de  cette  question ,  vers  la  fin  de  179i;  Muschen- 
broek  fit  quelques  efforts  pour  la  résoudre  en  1739; 
Lemonnier,  en  1770,  se  contenta  d'en  montrer  l'impor- 
tance ;  de  Saussure  voulut  comparer  la  force  magné- 
tique de  la  terre,  à  Genève  et  au  sommet  du  mont  Blanc  ; 
enfin  Borda,  reprenant  la  question  dans  toute  sa  géné- 
ralité, indiqua  les  moyens  de  la  résoudre  avec  une  grande 
approximation;  et  bientôt  après,  sa  méthode  fut  em- 
ployée par  M.  de  Humboldt,  dans  son  voyage  d'Amé- 
rique, et  dans  un  autre  voyage  en  France,  en  Prusse  et 
en  Italie. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations  nom- 
breuseéque  fait  une  aiguille  librement  suspendue,  lors- 
qu'on récarte  un  peu  de  sa  position ,  et  qu'ensuite  on 
l'abandonne  à  elle-même.  Si  elle  est  régulièrement 
aimantée ,  et  que  l'axe  de  suspension  passe  par  son  cen- 
tre de  gravité ,  elle  oscille  par  l'effort  du  couple  magné- 
tique de  la  terre,  comme  oscillerait  séparément  chacune 
de  ses  moitiés,  sollicitée  par  l'une  des  forces  du  couple. 
Ainsi,  elle  forme  un  véritable  pendule  composé,  qui 
reste  parfaitement  identique ,  quand  la  distribution  du 
magnétisme  reste  exactement  la  même  dans  tous  les 
points  de  sa  substance  ;  car ,  si  le  fluide  libre  éprouvait 
quelque  changement ,  soit  dans  sa  quantité ,  soit  dans 
son  arrangement ,  la  résultante  aurait  une  autre  inten- 
sité ou  un  autre  point  d'application ,  et  la  même  aiguille 
formerait  en  réalité  un  pendule  différent.  Supposant 
donc  que  l'aiguille  reste  matériellement  et  magnétique- 
ment la  même ,  une  différence  dans*  la  durée  de  ses 
oscillations  ne  pourra  dépendre  que  d'une  différence 
dans  l'intensité  des  forces  qui  la  sollicitent,  et,  la  pe- 
santeur restant  la  même ,  elle  ne  pourra  dépendre  que 
d'une  différence  dans  l'intensité  de  la  force  magnétique. 
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Or,  loas  te$  cooditioiM  «  les  întenillé»  de  la  force  et 
les  durées  des  oscillations  sont  liées  par  le  principe 
suivant  :  que  les  forces  sont  entre  elles  coouBe  les  carrés 
des  noBsbres  d'oscillations  exécutées  dans  le  méma 
temps. 

Ainsi ,  m  étant  la  force  nugnéUque  qui  agit  sur  Tai- 
guille  quand  elle  fait  n  oscillations  dans  un  certain 
temps  y  dans  lOC'  par  exemple ,  et  mf  étant  la  force  qui 
la  sollicite  quand  elle  fait  n'  oscillations  dans  le  néne 
temps  de  100",  Ton  a 

m'  ^  n'* 

Si,  par  exemple,  on  avait  trouvé  isn=t5  et  fi'rs:t4, 
aurait 

w        625        -  ^^^ 
s?  =  576  "^  *'^»' 

c'est-à-4ire  que  la  première  force  serait  à  la  seconde 
comme  1,085  est  à  1 ,  ou  comme  1085  est  à  1000. 

Pour  appliquer  cette  méthode,  on  peut  faire  osciller 
une  aiguille,  soit  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
autour  de  la  ligne  d'inclinaison ,  soit  perpendiculaire* 
ment  au  méridien  magnétique  autour  de  la  ligne  de 
déclinaison;  on  pourrait  même  la  faire  osciller  dans 
d'autres  positions,  mais  Ton  n^  trouverait  nul  avan* 
tage. 

0sciliaii9Hê  de  raignillê  4^inelintii$on.  —  Puisque 
le  plan  du  méridien  magnétique  varie  à  chaque  instant, 
il  faut  apporter  un  grand  soin  à  placer  la  boussole  dans 
sa  vraie  direction  du  moment}  et,  puisqu'on  doit 
compter  un  grand  nombre  d'oscillations  de  raiguille , 
il  faut  aussi  apporter  un  grand  soin  à  donner  à  l'axe 
toute  la  mobilité  qu'il  peut  prendre  sur  ses  deux  cou- 
teaux d'agate.  Ces  conditions  remplies ,  on  écarte  Tai- 
guille  de  5  ou  4**  de  sa  position  d'équilibre,  on  l'aban- 
donne à  elle-même,  et,  avec  un  chronomètre  ou  une 
bonne  montre  à  secondes ,  on  compte  très-soigneuse- 
ment le  nombre  des  oscillations  qu'elle  exécute  dans 
un  temps  donné,  après  quelques  séries  d'observations 
successives ,  dont  on  prend  la  moyenne ,  on  enlève  l'ai- 
guille ,  on  la  conserve  dans  un  étui  avec  beaucoup  de 
précautions  pour  qu'elle  ne  reçoive  aucun  choc  ou 
aucune  influence  magnétique  étrangère,  et  ensuite  on 
peut  l'emporter  en  voyage ,  pour  répéter  des  expérien- 
ces pareilles  en  différents  points  du  globe. 

Mais,  pour  que  les  résultats  puissent  inspirer  de  la 
confiance,  il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs  aiguilles 
de  cette  espèce  qui  se  vérifient  l'une  Vautre ,  et  même 
il  est  convenable  de  revenir  au  même  lieu ,  les  faire 
osciller  encore  une  fois ,  pour  s'assurer  qu'elles  ont  bien 
conservé  leur  magnétisme.  Dans  la  recherche  de  Tincli- 
paison ,  la  méthode  du  retournement  (108)  peut  corriger 
les  erreors  qui  proviendraient  d^une  aimantation  irré- 
gulière, ou  d'un  déplacement  du  centre  de  gravité  : 
mais,  pour  les  recherches  d'intensité,  l'aiguille  devant 
rester  absoluaaent  identique,  il  faut  se  garder  de  l'ai-* 


manter  en  sens  contraire,  et  par  conséquent  il  tant, 
par  tous  les  moyens  de  vérification,  s'assnrer  que  son 
magnétisme  est  régulier  et  son  «entre  de  gravité  bta 
placé. 

OêcUMUmè  d9  raiguOlê  dé  déettnmiêm.  —  La 
force  qui  fait  osciller  l'aiguille  de  décUnaiaoïi  ■*6sl 
qu'une  partie  de  la  force  magnétique  de  la  terre ,  et  une 
partie  d'autant  plus  petite  que  l'inclinaison  eat  phis 
grande,  tellement  qu'aux  pOles  magnétiques,  oH  l'in- 
clinaison est  de  00«,  l'aiguille  de  déclinaison  n'n  pins 
de  force ,  ni  pour  se  diriger  ni  pour  osdiler.  En  géné- 
ral ,  i  étant  l'angle  d'inclinaison  d'un  lieu  {fig.  US),  la 
force  terrestre ,  dont  l'intensité  est  m,  se  décompose  en 
deux  autres  par  la  règle  du  parallélogramrae  des  for- 
ces (18)  :  l'une ,  verticale,  ayant  pour  valeur  m  sin  is, 
et  qui  est  détruite  par  la  suspension  ;  et  Tantre ,  hori- 
zontale, ayant  pour  valeur  m  cosi ,  qui  est  seule  eflkaee 
pour  diriger  et  pour  faire  osciller  l'aiguille  de  déclinai- 
son. Pour  un  autre  lieu ,  où  l'intaisité  serait  m' et  lln- 
clinaison  if,  la  force  horixontale  serait  m' cêif  ,  et  les 
deux  forces  seraient  entre  elles  comme  les  carrés  des 
nombres  d'oscillations  n  et  n',  qu'elles  font  exécuter 
à  la  même  aiguille  dans  le  même  temps.  On  aarait 
donc 


-5-  ou  —•  I 


\ 


c'est-à-dire  qu'ayant  observé  dans  des  lieux  dîDirenls 
les  nonri>res  d'oscillations  is  et  n'  qne  fiit  la  même 
aiguille ,  dans  le  même  temps ,  il  faut ,  pour  avoir  le 
rapport  des  forces  augnétiques ,  multiplier  le  rapport 
carré  des  nombres  d*oscillations  par  le  rapport  renvené 
des  cosinus  d'inclinaison. 

Cette  méthode  d'obsorvation  semble  avoir  quelque 
avantage  sur  la  précédente  :  1«  parce  qu'il  faut  un  artiste 
très-habile  pour  faire  une  aiguille  d'inclinaison  toléra- 
blement  bonne  et  bien  équilibrée,  tandis  qu'une  ai^iflle 
de  déclinaison  s'équilibre  d'elle-même  dans  la  chape 
de  papier  où  elle  est  suspendue  ;  9^  parce  que  les  con- 
teaux  d'agate  et  l'axe  de  l'aiguille  dlndlnaison  < 
beaucoup  plus  de  frottement  que  le  fil  de  sole  ; 
torsion  qui  suspend  l'aiguille  de  déclinaison.  Cependant, 
il  y  a  dans  les  oscillations  horizontales  une  aewte 
d'erreur  inévitable  :  l'un  des  pôles  de  l'avilie  ayant 
une  tendance  à  plonger  au-dessous  de  l'horizon ,  il  en 
résulte  que  le  prolongement  du  fil  de  suspension  ne 
passe  jamais  par  le  centre  de  gravité;  de  là  une  diffé- 
rence dans  les  deux  bras  de  levier  de  l'aiguille  horizon- 
tale ,  et  une  difiérence  qui  cluinge  avec  l'inclinaison.  H 
est  d'autant  plus  nécessaire  de  signaler  cette  canse  d'er- 
reur qu'elle  a  échappé  aux  plus  habiles  observateurs, 
bien  qu'elle  soit  assez  influente  pour  rendre  tout  à  Mt 
incomparable  les  observations  faites  en  des  fienz  où 
l'inclinaison  est  très-différente. 

On  voit  {fig,  S77  et  978)  la  boussole  d'intensité  do 
M.  Oambey:  la  caisse  ronde  est  en  bois  ^eUe  se  uoana 
d'un  verre^  et  en  outre  eUe  est  percée  de  deux  fenétrea 
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oppotto ,  pour  vUer  à  Tindex  i  de  Taiguille  au 
\  àê  là  lunette  /. 

Bb  dlieuteut  lee  obaenraUout  d^intenêité  qui  ont  éU 
fiUei  eu  différeoU  pointa  de  la  terre,  toit  en  Europe , 
•oK  en  Amérique  •  toit  dam  les  ilet  de  TOcéan ,  de  la 
mer  det  Indee  ou*de  la  mer  Pacifique,  on  arrive  k  ce 
rétuUat  général  que  rintentité  est  la  plus  petite  vers 
réquateur  magnétique ,  et  qu'elle  va  en  augmentant  à 
mieari  qn*0B  iTén  âoigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud. 
n  panil  que  vera  les  p^es  elle  serait  environ  une  fols 
et  damie  aussi  grande  qu'à  réquateur.  Dans  le  même 
lieu  allia  parait  «hangar  aussi  avec  les  variations  diurnes, 
mais  les  différences  très*pelites  qu*elle  éprouve  deman- 
dent à  Kre  oopsiatées  par  de  nouvelles  observations. 

179-  D9  i^mctiùm  d»  ia  tire  $ur  le  fer  douM.  —  La 
lette  eomrea  une  action  continuelle  sur  toutes  les  sub- 
itancai  qui  costiennent  du  magnétisme;  elle  agit 
aMHK  vm  vaste  aimant  qui  fait  sans  cesse  effort  pour 
«tUrev  em  repousser  les  fluides  décomposés,  et  pour 
iicompeier  les  fluides  naturels.  Les  différents  corps 
magn^lques  répandus  sur  la  surface  du  globe  résistent 
ptaa  M  moins  à  cette  puissance  universelle,  suivant 
IHaCaosiléde  leur  force  coercitive ,  mais  tous  en  éprou- 
fwt  qn^que  modiication.  Le  fer  doux  est ,  sous  ce 
point  de  vue ,  le  corps  le  plus  curieux  à  étudier ,  puis- 
quH  m^ûBn  aucune  résistance  à  la  séparation  de  9%$ 
fluides  «t  quil  ne  conserve  rien  des  actioDs  magnétiques 
qu'il  nsublei.  Les  expériences  suivantes  nous  donneront 
«M  Méo  des  pliénoBsènes  qu'il  présente. 

Une  birre  de  1er  doux  de  deux  ou  trois  pieds  de  lon- 
goaarasl  mise  en  ptésttice  d'une  petite  aiguille  d'épreuve 

Qvand  la  barre  est  tenue  verticalement,  ou  à  peu 
dans  la  direction  de  llnclinaisoD ,  elle  prend  un 


pèle  austral  à  son  extrémité  Inférieure  e^  et  un  pôle 


là  aaa  extrémité  supérieure  e'.  C'est  ce  qu'il  est 
feicfle  de  voir  par  les  actions  attractives  et  répulsives 
lur  l'un  ou  l'autre  pôle  de  l'aiguille  lors- 
\  la  Hii  glieser ,  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut, 
r  successivement  ea  présence  toutes  les  par- 
liaa  de  aa  longueur. 

Poar  s^assurer  que  le  fer  est  sans  force  coercitive ,  et 
qÊ9  &mi  bien  racUon  terrestre  qui  décompose  son  ma- 
il suffit  de  retourner  rapidement  la  barre , 
)  e  «n  haut,  et  l'extrémité  e'  en  bas  ;  alors  le 
pèle  «astral  reste  en  bas,  et  le  pôle  boréal  en  haut  :  le 
t  est  cette  fois  en  e,  et  le  premier  en  e^.  Ainsi ,  les 
ont  été  instantanément  recomposés  par  leur 
I  HNituelle ,  et  iastantanément  décomposés  en  sens 
>  parTactioa  terrestre. 
Ce  qui  se  manifeste  d'une  manière  si  frappante  sur 
barre  d'une  certaine  longueur  se  manifeste  avec 
t  d'iDtenstté  sur  une  pièce  plus  courte  dans  le  sens 
de  naclfauisoB  ;  c'est  pourquoi  Feffet  semble  à  peu  près 
■il  lenqa^en  tient  la  bwre  horixontalemenl,  et  surtout 
dMBi  — e  poattiap  perpendiculaire  au  méridien  magné- 


Sous  rinfluenoe  de  l'aimant  terrestre ,  tous  les  corps 
magnétiques  deviennent  donc  de  véritables  aimants , 
mais  des  aimants  è  pôles  mobiles  et  changeants,  de  telle 
sorte  qu'il  suffit  de  les  retourner  de  haut  en  bas  pour 
que  leurs  pôles  se  renversent,  et  de  varier  un  peu  leur 
position  pour  que  leurs  pôles  éprouvent  quelques  dépla- 
céments  dans  l'intérieur  de  leur  substance.  Ce  résultat 
nous  indique  c(»Bbien  il  7  a  de  précautions  à  prendre 
lorsqu'on  veut  faire  avec  les  boussoles  des  observations 
exactes  ;  car  le  fer ,  qui  entre  dans  la  construction  des 
édifices,  agit  de  deux  manières  sur  les  aiguilles  aiman- 
tées :  il  agit  par  la  décomposition  magnétique  qu'il 
éprouve  de  la  part  de  l'aiguille  elle-même,  et  il  agit 
surtout  par  les  fluides  libres  que  la  terre  y  maintient 
dans  un  état  permanent  de  séparation.  Avec  quelques 
soins,  l'on  peut  aisément  reconnaître  les  perturbations 
locales  qui  résulteraient  de  cette  cause,  car  dans  un 
espace  un  peu  considérable ,  dans  une  lieue  carrée  par 
exemple ,  l'action  terrestre  ne  produit  en  général  que 
quelques  minutes  de  différence ,  soit  dans  l'inclinaison 
soit  dans  la  déclinaison. 

175.  Des  o«tM6a  mécaniquee  ei  chinUqueê  qui  ont 
une  in/luenee  $ur  la  fbree  coercitive.  —  Lorsqu'une 
barre  de  fei*  doux  est  soumise  à  l'action  magnétique  de 
la  terre ,  il  suffit  de  la  frapper  de  quelques  coups  de 
marteau  à  l'une  ou  l'autre  de  ses  extrémités ,  pour 
fixer  au  moins  en  partie  les  fluides  décomposés  par  les- 
quels elle  agit  sur  l'aiguille.  Après  la  percussion ,  elle 
est  un  aimant  à  pôles  fixes,  et ,  de  quelque  côté  qu'on 
la  retourne ,  le  même  fluide  se  montre  toujours  à  la 
même  extrémité*  Ainsi ,  la  percussion  donne  au  fer  doux 
de  la  force  coercitive  ;  cette  force  est  sans  doute  locale 
et  n'existe  que  dans  les  BMlécules  qui  ont  reçu  le  choc , 
car,  en  retournant  la  barre,  et  en  la  frappant  dans  cette 
positkm  inverse  de  la  précédente,  on  parvient  k  l'ai- 
manter en  sens  contraire.  On  peut  ainsi  renverser  ses 
pôles  autant  de  fois  que  l'on  veut ,  et ,  ce  qui  est  encore 
digne  de  remarque ,  c'est  qu'après  quelques  Jours ,  on 
quelquefois  même  après  quelques  heures ,  la  force  coer- 
citive a  disparu,  et  il  faut  de  nouveaux  chocs  pour  la 
reproduire* 

Cette  expértenee  curieuse  donne  la  clef  d'un  grand 
nombre  de  phénomènes,  sur  lesquels  J'insisterai  d'au- 
tant plus  volontiers  que  personne  à  ma  connaissance 
n'en  a  donné  la  véritable  explication.  Tout  le  monde 
sait  que  les  substances  magnétiques  sont  presque  tou- 
jours dans  un  état  d'aimantation  plus  ou  moins  marqué. 
C'est  un  certain  Jules  César ,  chirurgien  de  Rimini ,  qui 
dMerva  le  premier  la  transfonnation  du  fér  en  aimant  ; 
il  fit  cette  remarque ,  vers  1590,  sur  une  barre  de  fer 
qui  avait  soutenu  quelque  construction  en  brique  sur 
le  sommet  d'une  tour  de  l'église  de  Saint-Augustin.  Plus 
tard ,  vers  1630 ,  Gassendi  fit  la  même  observation  sur 
la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix ,  qui  était  tom- 
bée frappée  de  la  foudre  ;  il  en  trouva  le  pied  consumé 
par  la  rouille  et  Jouissant  de  toutes  les  propriétés  do 
l'aiauuiL  Depuis  oatte  époque  »  lee  i^iservations  se  «nul 
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mnltlplléef  «  el  Ton  a  reconnu  qu^nn  morceaa  de  fer  on 
peu  rouillé  eit  presque  toujours  un  aimant  plus  ou 
moins  fort  ;  quil  en  est  de  même  de  la  fonte ,  de  Tader 
et  des  aitfres  substances  magnétiques;  enfin,  Ton  a 
reconnu  que  la  rouille,  ou  Toxydation,  n*est  pas  du  tout 
nécessaire  pour  qu*un  corps  s*aimante,  et  qu*il  suflit 
pour  cela  de  lui  faire  subir  quelque  action  mécanique , 
de  le  tordre ,  de  le  battre,  de  le  limer  ou  de  le  tour- 
menter de  quelque  manière  :  par  exemple,  dans  la  bou- 
tique d^un  serrurier  tous  les  outils  sont  des  aimants,  et 
il  n^est  pas  rare  que  les  aiguilles ,  les  instruments  tran- 
chants et  les.autres  objets  d*acier  présentent  des  traces 
de  magnétisme  polaire.  Dans  tous  ces  phénomènes ,  ce 
n*est  ni  Taction  chimique  ni  Taction  mécanique  qui 
magnétisent  les  corps  :  mais  c*est  Taction  de  la  terre, 
sans  cesse  agissante ,  qui  décompose  les  fluides ,  et,  la 
décomposition  une  f6is  faite ,  elle  est  maintenue  par  la 
force  coercitive ,  qui  résulte  des  déplacements  chimi- 
ques ou  mécaniques  qu^éprouTent  les  molécules.  Pour 
m*en  assurer  par  Texpérience ,  il  m*a  snfil  de  comparer 
les  quantités  de  magnétisme  que  prennent  les  corps, 
suivant  la  position  qu*on  leur  donne ,  par  rapport  à  la 
direction  de  la  force  terrestre.  Dans  une  position  Terti- 
cale ,  il  s*aimante  fortement  par  Toxydation  ou  par  les 
actions  mécaniques,  et  le  pôle  austral  est  toujours  en 
bas.  Dans  des  positions  plus  obliques,  Teffet  est  moin- 
dre, mais  toujours. dans  le  sens  youIu  par  le  pdie 
boréal  de  la  terre ,  qui  est  le  pôle  dominant  dans  nos 
climats.  On  peut  même,  d*après  celte  donnée,  fabri- 
quer de  toutes  pièces  des  aimants  très-puissants ,  soit 
ayec  du  fil  de  fer ,  soit  avec  des  barres  de  fer  ou  d*acier. 
Pour  aimanter  des  fils  de  fér  sans  aimant ,  il  suffit  d*en 
couper  trente  ou  quarante  bouts ,  de  la  longueur  d*un 
pied  par  exemple,  et ,  en  les  tenant  verticalement,  de 
les  tordre  sur  eux-mêmes ,  un  à  un ,  ]usqu*à  les  rendre 
roides  et  cassants  :  chacun  d'eux  devient  fortement 
magnétique ,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  former 
des  faisceaux,  avec  lesquels  on  aimante  les  plus  gros 
barreaux  par  des  procédés  que  nous  ferons  connaître. 
Pour  aimanter  sans  aimant  des  barres  de  fer  ou  d*aeier , 
il  suffit  de  battre  les  premières  en  les  tenant  verticale- 
ment; et  pour  les  secondes ,  il  suffit  de  les  ftrotter  dans 
le  même  sens  avec  une  barre  de  fer  verticale. 

Les  aimants  naturels  n'étant  que  des  oxydes  de  1er , 
il  est  probable  qu'ils  doivent  leurs  propriétés  magnéti- 
ques à  l'action  de  la  terre  qui  s'est  exercée  sur  eux  au 
moment  de  leur  formation.  Car  les  mines  de  fer  qui 
existent  de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi  anciennes  que  le 
monde ,  et ,  sans  admettre  qu'à  l'origine  le  fer  fût  dans 
ton  étal  pur  et  métallique ,  il  est  certain  que  les  com- 
binaisons dans  lesquelles  il  est  engagé  à  la  surface  du 
l^obe  et  dans  toute  l'étendue  de  la  croûte  que  nous 
exploitons ,  ne  furent  pas  toujours  ce  qu'elles  sont  au- 
jourd'hui. Le  travail  chimique  qui  s'accomplit  sans 
cesse,  et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  depuis  tant  de 
siècles  dans  les  entrailles  de  la  terre ,  fait  passer  les 
Mlécidei  tes  plus  inertes  par  une  foule  de  combinai- 


sons différentes  et  change  de  mille  manières  leurs  agré- 
gations primitives.  Les  mines  magnétiques  soBtssmi* 
ses  à  des  mutations  perpétuelles  comme  les  aotrei 
éléments  pondérables ,  et  l'on  peut  dire  avec  oertiMe 
qu'à  chaque  instant  il  y  en  a  qui  se  décomposent ,  ipi'è 
chaque  instant  il  y  en  a  d'autres  qui  se  forment  et  doit 
les  pôles  sont  arrangés  suivant  les  lois  vonloes  park 
magnétisme  général  de  la  terre. 

Telle  est  sant  doute  la  cause  première  qui  a  dévt • 
loppé  du  magnétisme  dans  les  aimants  naturels ,  loit 
dans  ceux  que  possèdent  les  Chinois  depuis  ptatéi 
trois  mille  ans ,  soit  dans  ceux  qui  furent  observés  par 
Pythagore  et  Platon,  soit  dans  ceux  que  nous  eipiot- 
tons  aujourd'hui  el  qui  servent  à  nos  rtcherchcs. 

Il  n'y  a  donc,  à  notre  connaissance,  que  du  nagné- 
tism^  développé  qui  puisse  dévdopper  le  magnétiiBK. 

Cette  conclusion  a  été  rigoureuae  jusqu'à  la  déeon- 
verte  de  M.  CBrsted ,  qui  a  ouvert  un  nouveau  cheap 
dans  les  sciences  en  démontrant,  eomme  nous  levl^ 
rons  dans  l'une  des  sections  suivantes,  quel^électrid^ 
aussi  peut  développer  du  magnétisme. 

174.  De  l'action  de  la  terre  $ur  le/èr  dnudttetmy 
et  des  rn^ene  de  corriger  la  déviation  p»  la  bout' 
êole  en  éprouve.  —  De  grandes  masses  de  fer  sont  em- 
ployées dans  nos  vaisseaux  :  les  unes  font  partie  de  la 
construction  et  restent  fixes  ;  let  autres  f6ot  partie  de 
l'armement  et  sont  plus  ou  moins  mobiles,  eoauuki 
canons  de  fer  ou  de  f6nte ,  les  ancres ,  les  eàUet, ki 
barriques  et  les  outils  de  toute  espèce.  Tous  ces  eorpi 
magnétiques ,  dispersés  çà  et  là  dans  les  diffécortei 
parties  du  bâtiment,  doivent  exercer  sur  la  boussole  et 
exercent  ep  effet  une  action  considérable.  Les  défla- 
tions produites  par  cette  cause  méritent  toute  l'alteo- 
tion  des  physiciens  ;  elles  s'élèvent  quelquefois  à  15  et 
20  degrés ,  et  fussent-elles  quinxe  ou  vingt  Mm  neia- 
dres,  elles  seraient  encore  plus  que  suffisantes  pov 
exposer  les  navigateurs  à  de  très-grands  dangers. 

Il  parait  que  c'est  Wales,  astronome  de  Texpéditioa 
de  Cook,  qui  a  ,  le  premier ,  signalé  celte  source  d^ 
reurs  dans  les  observations  à  la  mer  ;  plus  tard,  tear 
véritable  cause  fut  indiquée  par  Downie,  et  c'est  le  ca- 
pitaine Flinders,  célèbre  par  ses  découvertes  et  par  lofl 
intrépidité,  qui  fit  le  premier  quelques  essais  heureux 
pour  s'en  mettre  à  l'abri.  Il  y  a  quelques  aaoéei, 
Bf.  Bain  a  rappelé  l'attention  sur  ce  point  iaporUat; 
plusieurs  officiers  de  la  marine  anglaise  en  ont  fût 
l'objet  de  leurs  recherches ,  et  le  professeur  Barlowde 
Wooiwich  a  été  couronné  par  la  Société  royale  de 
Londres  pour  les  heureux  résultats  auxquels  il  a  été 
conduit  en  s'occupant  de  cette  question.  C'esl  i'ouvrifa 
de  Bf .  Barlow  qui  nous  servira  de  guide  dans  ce  <pK 
nous  allons  dire. 

Dans  un  vaisseau ,  l'aiguille  -de  la  boussole  peut  être 
déviée  :  1»  Par  les  décompositions  de  fluide  qu'elle  ex- 
cite elle-même  dans  les  substances  magnétiques  ;i*psr 
l'état  magnétique  permanent  que  cet  subsUnces  peu- 
vent avoir  en  vertu  de  leur  force  coercitiveiS^ftf 
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réCat  magaéUqoe  passager  qo*elles  prennent  sous  Tin- 
flaeiice  de  raimanl  terrestre. 

La  première  eanse  ne  peut  prodaire  que  de  faibles 
effets  ;  et  Ton  s*en  garantit  sûrement  en  plaçant  Vha- 
hiiaei0  à  une  distance  assez  grande  de  tontes  les  pièces 
de  fier,  ce  qui  est  toujours  possible. 

La  seconde  cause  aurait  un  remède  facile  ;  car  Tai- 
gnilie  aimantée  se  (roorant  placée,  à  I*égard  des  divers 
pôles  on  centret  magnétiques  du  yaisseau,  à  une  dis- 
tance très-grande  par  rapport  à  sa  longueur ,  Il  en  ré- 
srtte  que  chacun  de  ces  centres  agit  sur  elle  par  un 
covple.  Parla  composition  de  tous  ces  couples  partiels, 
on  aurait  donc  un  couple  résultant  qui  resterait  tou- 
jours le  même  dans  tous  les  dlmats  et  pour  toutes  les 
posHkms  du  taisseau.  Ce  couple,  à  son  tour,  se  compo- 
serait arec  le  couple  terrestre ,  et  c*est  là  ce  qui  pro- 
dirirait  la  dériation  de  raiguille.  Mais  dans  le  même 
Keu,  quand  le  vaisseau  tournerait  sur  lui-même  autour 
d'un  ne  yertical ,  le  couple  terrestre  conservant  la 
Bêoie  direction  dans  Tespace ,  et  le  couple  du  vaisseau 
tooriMttf  avec  lui,  on  voit  quMl  en  résulterait  une  dévia- 
tion variable,  susceptible  d*un  maximum  à  droite  du 
méridien  magnétique,  et  d*un  autre  maximum  égal  à  sa 
gauche  ;  de  telle  sorte  que  la  moyenne  entre  ces  deux 
positloM  extrêmes  de  raiguille  donnerait  sa  vraie  di- 
rection. Pour  dViutres  latitudes,  le  couple  terrestre 
serait  plus  intense  ou  plus  oblique;  mais  la  déclinaison 
se  trouverait  encore  de  la  même  manière ,  par  la 
rotation  complète  du  yaisseau  autour  d*un  axe  ver- 
tidd. 

Bafe,  la  troisième  cause  est  plus  puissante  que  les 
deoz  premières,  et  ses  effets,  sans  cesse  variables,  sont 
aoaai  plus  difficiles  à  apprécier  et  à  corriger.  Nous 
alkpae  pour  un  moment  supposer  qu'elle  agisse  seule 
po«r  dévier  raiguille  aimantée.  Alors,  il  est  clair  que 
toaa  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  deviennent  des 
aiflMUrts  à  pÂles  changeants;  quand  le  vaisseau  tourne 
sur  kd-mêaie  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  ces  corps  se 
préooBteBt  autrement  à  Taction  de  la  terre,  et  éprouvent 
de  tu  part  des  décompositions  différentes.  Ces  phéno- 
mènes, âéik  si  compliqués  dans  le  même  lieu,  se  com- 
pii^oent  encore,  quand  le  vaisseau,  sillonnant  les  mers, 
puiau  successivement  dans  des  contrées  où  le  couple 
terrestre  diange  de  diction  ou  d'intensité.  Tous  ces 
effcta  divers  ne  peuvent  être  ni  prédits  ni  même  indi- 
qués par  la  théorie ,  et  ce  n*est  que  par  des  essais  plus 
on  moins  ingénieux  que  Ton  peut  les  neutraliser.  Voici 
let  naoyens  que  propose  M.  Barlow  pour  y  parvenir. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  Ton 
petd  le  Tirer  de  bord,  on  choisit  à  quelque  distance  sur 
le  rivage  un  lieu  d'où  Ton  puisse  l'apercevoir  dans 
tooles  les  positions  qu'il  prend  en  tournant  sur  lui - 
même.  Là  s'étal>lit  un  observateur  avec  une  boussole 
et  un  théodolite,  ou  quelque  autre  instrument  propre  à 
mesurer  les  angles.  Sur  le  vaisseau,  près  de  la  boussole 
d^à  fixée  dans  l'habitacle ,  est  un  autre  observateur , 
ayabC  aussi  un  instrument  pareil.  A  un  signal  donné 
roouxar.  —  tUu.  m  mtsiqoi. 


les  observateurs  visent  l'un  à  l'autre,  et  chacun  d'eux 
détermine  rangle  de  son  aiguille  avec  l'axe  de  sa  lli^ 
nette.  Puisque  les  observateurs  se  regardent ,  les  axés 
des  deux  .lunettes  ne  font  qu'une  seule  et  même  ligne  î 
que  nous  appellerons  la  ligne  ceniralem 

Or,  la  boussole  du  rivage  n'éprouvant  point  de  per^ 
turbation,  il  est  évident  que,  si  la  boussole  du  vaisseau 
n'en  éprouvait  pas,  les  deux  aiguilles  seraient  parallèles 
et  feraient  le  même  angle  avec  la  ligne  centrale,  car  la 
distance  de  quelques  centaines  de  pieds  qui  se  trouve 
entre  elles  ne  peut  pas  produire  de  changement  sensible 
dans  la  déclinaison.  Donc ,  la  différence  de  ces  deux 
angles  est  la  déviation  produite  par  les  corps  magnéti- 
ques du  vaisseau  à  ilnstaot  de  Tobservation.  Concevons 
que,  par  des  manœuvres  qui  sont  toujours  faciles  pen- 
dant le  calme,  on  fasse  faire  au  vaisseau  une  révolution 
complète,  et  qu'à  chaque  rumb  de  vent  qu'il  parcourt, 
ouà  chaque  angle  de  10  ou  12  degrés  dont  il  tourne, 
on  fasse  une  observation  pareille  à  la  précédente  ;  alors, 
on  aura ,  pour  chacune  de  ces  positions ,  la  valeur  de 
la  déviation  locale  produite  par  les  corps  magnétiques 
dont  il  est  chargé.  On  pourrait  ensuite,  s'il  était  néces- 
saire ,  trouver ,  par  des  interpolations ,  les  déviations 
correspondantes  à  chaque  degré. 

Cette  première  opération  terminée  ,  l'observateur  diï 
rivage  enlève  sa  boussole,  et  à  sa  place  il  substitue 
celle  du  vaisseau,  en  la  posant,  au  même  point,  sur  une 
espèce  de  cage  en  bols ,  qui  peut  faire  une  révolution 
complète  autour  de  la  verticale  du  pivot  de  l'aiguille. 
Cette  cage  est  représentée  dans  la  figure  970.  Sur  l'un 
de  ses  côtés  on  voit,  de  distance  en  distance ,  des  trous 
qui  sont  destinés  à  recevoir  le  compensateur  magné- 
tique;  nous  appellerons  ainsi  l'appareil  qui  doit  corri- 
ger ou  faire  connaître  la  déviation  produite  par  le  fèr 
du  vaisseau. 

Le  compenêateur  magnétique  se  compose  d'une 
tige  t,  en  cuivre  rouge,  d'up  pouce  et  demi  de  diamètre, 
et  de  deux  plaques  de  fer  fTf  de  13  ou  13  pouces  de 
diamètre  (mesures anglaises),  d'une  épaisseur  telle  que 
le  pied  carré  pèse  3  livres.  Ces  deux  plaques  sont  sépa- 
rées par  une  feuille  de  carton ,  et  pressées  l'une  contre 
l'autre  au  centre ,  par  l'écrou  extérieur  de  la  tige  de 
cuivre;  et  sur  les  bords ,  par  trois  petits  écrous  en  fer  ; 
voilà  tout  Vappareil  :  on  le  dispose  comme  il  est  repré- 
senté dans  la  figure  270.  Alors,  la  cage  en  bois  empor- 
tant le  compensateur  dans  son  mouvement  de  rotation, 
l'aiguille  de  la  boussole  en  est  affectée  diversement 
dans  les  différents  azimuths,  et,  par  des  tâtonnements, 
on  arrive  enfin  à  lui  faire  éprouver  de  la  sorte  toute  la 
série  des  déviations  qu'elle  éprouvait  sur  le  vaisseau. 
Cela  fait,  on  marque  soigneusement  la  position  du  cen- 
tre de  la  plaque  par  rapport  à  l'aiguille  de  la  boussole, 
et,  quand  celle-ci  a  repris  sa  place  sur  le  vaisseau ,  on 
ajuste  le  compensateur  sur  le  pied  qui  la  porte  {fig.  275) 
de  manière  qu'il  ait  à  son  égard  exactement  la  même 
position. 

Par  ce  moyen ,  la  déviation  semble  doublée ,  et  non 
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jMtMDMléf^  à  €^i  qiit  produit  te  lér  dv  yaiMaau  et 
dMiteméoMieM.  Blte  49t  doublet,  «o  effet,  ttc'tti 
)à  6f  qui  dAiHie  te  BMfe*  de  te  trouver.  ]>*abord,  oo 
enlève  te  compfBiateurpoiir  faire  une  première  olxer- 
vettea  de  décUoewoo ,  et  Tob  trouve ,  par  exemple, 
9ê  degréf  è  roueet.  Eomlte,  au  pl^ce  le  compeiuateor 
pour  faire  une  seconde  oNervation ,  et  Ton  M'ouve,  par 
exemple,  4ê  degrés  à  Touest.  Ge  second  résultat  étant 
plus  fort  que  te  premier  c*^t  une  preuve  que  les  actions 
locales  augmentent  te  déclinaison.  La  différence 
40—36  s?  4  fait  voir  que  le  compensateur,  pour  sa  part, 
Taugmente  de  4  degrés  ;  doQC  le  fér  du  vaisseau  Paug* 
mente  d*au(ant  $  ainsi,  la  vraie  déclinaison  est  56*— 4<» 
;=  52  degrés.  Au  contraire,  si  Tobservation  faite  avec  te 
compensateur  donnait  un  moindre  résultat ,  ce  serait 
une  preuve  que  les  actioos  locales  diminuent  la  décli- 
naison, et  te  différence  des  deux  observations  devrait 
s^^outer  à  te  première  pour  avoir  la  déclinaifon  du 
Ueu.  Il  faut  donc  dans  tous  les  cas  suivre  cette  règle 
générale  :  faire  deux  observetions.  Tune  sans  compen- 
sateur, Tautre  avec  te  compensateur  ]  retrancber  la  se- 
conde de  la  première \  et,  cette  différence,  prise  avec 
9on  signe,  étant  ajoutée  à  la  première  observation,  le 
irésultat  sera  te  déclinaison  chercbée. 

Cet  jngénteux  procédé  n*est  pas  sani  difficulté  dans 
la  pratique. 

175.  De  l'influence  du  magnéiisme  sur  la  marche 
€fes  chronomètres.  —  Plusieurs  marins,  babiles  obser- 
vateurs, ont  remarqué  que  leurs  chronomètres  n'a- 
vaient pas  la  même  marche  à  bord  et  sur  le  rivage.  Les 
différencei  s'élèvent  quelquefbis  de  5''  à  10"  par  Jour. 
On  conçoit  de  quelle  Importance  est  ce  phénomène , 
puisque  toute  Texactitude  des  observations  nautiques 
et  géographiques  que  Pon  peut  faire  à  la  mer  est  dépen- 
dantede  Pexactitude  avec  laquelle  on  mesure  le  temps. 
Les  chronomètres  ayant  dan^  leur  construction  plusieurs 
pièces  d*ader ,  et  surtout  des  pièces  mobiles  qui  sont 
emportées  par  le  balancier,  il  est  naturel  de  supposer 
qu*ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  magnétiques. 
En  effet,  te  proximité  d'un  aimant  sufiftt  pour  altérer 
teur  marche  ;  de  nombreuses  expériences  en  ont  donné 
te  preuve ,  et  l'on  a  reconnu  aussi  que  des  masses  de 
fer  dou]^ ,  aimantées  par  te  terre ,  produisent  le  même 
phénomène.  Sur  un  vaisseau,  c'est  donc  la  même  cause 
qui  dévie  la  boussole  et  qui  trouble  la  marche  des  chro- 
nomètres; aussi,  a-t-on  essayé  de  la  neutraliser  dans 
les  deux  cas  par  le  même  moyen  :  mais,  pour  les  chro- 
nomètres, ce  qu*U  y  a  Jusqu'à  présent  de  meilleur  à 
faire ,  c'est  de  les  tenir  au  même  lieu  ,  dans  la  même 
position,  et  le  plus  loin  qu'il  est  possible  de  toute  sub- 
stance magnétique. 


LIVRE  IIL  -  M AGNËTISIIS  ET  ÉLKCTaiGITÉ. 


CHAPITRE  III. 

Des  lob  et  de  l|i  théorie  do  Magnéiîsae. 

176.  Divers  m^fretu  de  compoÊrer  (es  fmn  «•> 
çnètiques.  —  Le  premter  moyen  qui  le  préieale  w 
estimer  les  ftNrces  retetives  des  aimants  nalursli  o■•^ 
tiflciels  consiste  à  les  mettre  en  eontect  avec  usntm 
pièce  de  ter  que  l'on  charge  ensuite  de  poids  gnM^ 
lement  croissante  Juiqu'à  l'instapt  où  elle  si  détsctet 
entraînée  par  le  poids  total ,  qui  est  alors  la  liailiit 
ce  que  la  force  magnétique  peut  porter.  Ce  iMgfca  m 
peut  donner  qu'une  grossière  approximatieo  :  Tianir 
sance  en  fut  bientôt  reoonnue,  et  cependant  il  tel  è  fU 
près  te  seul  dont  on  fit  usage  Jusqu'en  1780« 

A  cette  époque,  Coutenib,  par  ses  bdlesdécoarcrtci, 
ouvrit  de  nouvelles  routes  danola  scienoi,  et  ildosu 
enfin  des  méthodes  sûres  pour  mesurer,  avec  le  dcraiff 
degré  de  précision ,  tous  les  effeU  des  puinsacei  nt 
gnétiques.  Dans  ce  qui  va  suivre ,  nous  auroei  reopift 
eux  Mémoires  qu'il  publia  sur  ce  sujet  (iem  ^dsiSsr 
vants  étrangers,  Mémoires  de  rjçadémis,  \M^ 
1785, 1789;  etif^iMotrM  de  rinsiitut,  UAéi^ 

Coulomb  a  employé  deux  moyens  différcaU  pear*»* 
surer  la  force  des  aimante  :  V  les  oscfflotteni  tten 
aiguille  suspendue  à  des  fils  de  soie  ptete;  r  la  (sftim 
des  fils  de  cuivre  ou  d'argent  disposés  dans  on  a|f»* 
reil  qu'il  nommsïi  balance  de  $orsion,eifi^m^ 
auJourd*hui  balancp  de  Coulomb. 

177.  Oscillations.  —  Nouf  avons  d^à  dit  qu'inti- 
mant qui  oscille  sous  l'influence  magnétique  de  la  iim 
peut  être  assimilé  à  un  pendule  composé;  d'où  il «ùl 
que ,  pour  trouver  la  valeur  absolue  de  U  tercsfwlt 
sollicite,  il  suffirait  de  connaître  son  moment  dlaertie 
par  rapport  à  Paxe  de  suspension,  la  position  ezade^ 
ses  pôles  ou  de  ses  centres  magnétiques,  et  le  suai» 
des  oscillations  qu'il  fait  dans  un  temps  donné.  Mail  li 
force  absolue ,  en  vertu  de  laquelle  un  aiinant  acco** 
plit  ses  oscillaUons,  est  un  élément  complexe  dépeadist 
à  la  fois  de  l'intensité  du  magnétisme  qu'il  posièée  d 
de  Tintensité  du  magnétisme  que  possède  le  corpi  4^ 
agit  sur  lui  ;  car.  Tune  ou  l'autre  de  ces  intemitéi  de- 
venant doubte ,  par  exemple,  te  fOrce  résu^sak  ttnî^ 
double  aussi ,  et  elle  deviendrait  quadruple  9i\tiàffa 
intensités  étaient  l'une  et  raiitre  doublées. 

Faute  de  pouvoir  déterminer  une  intensité  usf^ 
tique  d'une  manière  absolue ,  nous  sommes  rééiiiti  à 
comparer  entre  elles  les  résulUntes  totales  qui  iVi^ 
ment  le  mouvement.  Alors ,  le  problème  devient  f^ 
simple  :  les  changemente  d'intensité  n'apportant  pas  <i* 
changements  sensibles  dans  la  posiUon  des  péleii  ^^ 
de  rotation  reste  invariable  atesi  que  les  moDenti  ^ 
nertie,  et  il  est  permis  en  conséquence  de  s'appiQfei^'' 
ce  principe,  que  les  forces  magnéiiques  pUsoUi»^ 
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donné.  D*apri<  c«U,  pous  poHVQQl  e^mp^rw  h»  fiirw 
V9iDéliques  qnt  possM«un  torpi,  loHimm  ppi|»# 
Mciller  lui-mtae,  «oit  qu'U  doive  mlqf  ftik^  dam  d«l 
poslUopi  détenoinéet. 

1*  Pour  çopsUkr  Véi^i  magoétiqoe  d*uiie  «iyuillf , 
PO  la  iuipeod  lM>risontalemeii(  dam  una  chape  d#  pa- 
pier ou  de  métal  k  uo  aafamblage  de  ftlf  taps  (oniop  ef 
l'oocopipie  le  Qombre  n  des  QtmliaUoiM  qa*|)  eUwit 
dana  un  teap«  donnii,  daos  W  par  ei^emple ,  teua  r|nr 
flueqce  de  la  force  de  la  terres  enavUei  «i,  paf  dei 
moyena  quelcooquet ,  od  a  cbapffé  son  iolePiiU ,  aa«K 
Um^oi$  changpr  /a  poêUitm  de  fe»  pôleê,  9i  que  rpq 
Yeoille  comparer  ce  secppd  état  au  premier,  il  lufllt  de 
la  fuapeudre  de  la  même  manière ,  et  de  compter  de 
nouveau  le  nombre  n'  des  oacillatiom  qu*eUe  fa|(  daoa 
le  même  (empi  de  10'  :  le  rapport  de  ces  deux  ipieoiitéf 
magnétiquea  «s  et  tn'  sera  dopoé  par  la  proportion 

m       n* 

€e  rétoltat  svppoea  ^e  Padion  de  la  lerre  a  été  la 
Bliiie  dans  les  deux  cas ,  ce  qui  est  sensiblement  Traf 
quand  on  opère  dans  le  même  lieu  et  à  des  époques  qui 
Be  tout  pas  très-éloignées. 

9*  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force  d'un  ai- 
nant  qui  ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  lui-même^ 
••  le  tait  agir,  dans  ses  différents  é«ats  magnétiques  , 
sur  une  petite  aiguille  d*épreuve  ayant  une  grande 
forée  eoereitiva ,  de  peur  que  son  magnétisme  ne  soit 
déeonposé  par  influence  ;  mais  d*abord  on  constate 
réCat  de  cette  aiguille ,  soumise  à  Taction  seule  de  la 
terre.  Soit  n  H  nombre  des  oscillations  qu^elU  fait  dans 
on  temps  donné ,  par  Teffet  de  la  ^mposaq^^  horizon- 
tale m  du  magnétisme  terrestre  ;  soit  n'  le  nombre  des 
OMiltotions  qn'eHe  lait  dans  le  même  temps  ,  sous  l*in- 
flaenoe  de  la  terre  et  de  Taimant ,  mf  étant  alors  la 
somoie  des  composantes  horiiontales  qui  agissent  sur 
elle  ;  soit  ft"  le  nombre  dfs  osdllations  qu'elle  fait , 
toujours  dans  le  même  |empi ,  pour  un  ^utre  état  de 
rainant ,  m"  étant  la  somme  des  composantes  horizon- 
Met  eorrespondantes. 

Poor  la  première  et  la  seconde  expérience ,  on  aura 

î^  —  îî!. 
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Mais»  en  supposant  que  ra'unaol  dont  on  eberche  la 
foroesoit  pla<^,  dans  las  deux  pas,  dç  manière  que  sa 
cmmpQsaiite  (lori^niale  aoti  aiiaai  dime  ^  m^i4MP 


ef(  évideilt  que  la  «arce  asi  dans  le  paafniei>  aae  fi' -T  «1^ 
e(  dam  le  sooond  cas  m"  ^  f^j  or  la  première  et  la 
faconde  iquaMon  donnent  respeetiy emept 
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Tel  est  |e  rapport  des  deu9  composantes  boriioiir 
taies  de  raimafi^  dans  les  deu(  éiaU  ou  dans  les  deux 
positions  sMccessives  pa  il  a  été  placé  par  rapport  à 
raiguille. 

178.  Balance  de  tor$ion.  ^  l^oraqMHin  fti  de  méUl 
est  tendu  verticalement  par  up  certain  poids  t  il  prend 
une  position  d*équilibro«  et,  si  l*op  ISsit  tourner  |e  poids 
sur  lui-même  d*une  ou  de  plusiepra  révolutions ,  ou 
seulement  d'un  ançle  de  quelques  degrés,  le  ai  éprouve 
une  torsion  dans  touia  la  longueur ,  et  U  HH  un  efforl 
pour  revenir  sur  lui-même  et  pour  ranianer  le  poids  à 
sa  positiop  primitive. 

Coulomb  a  étudié  le  premier  oette  f^rcf  de  torsion  t 
et  nous  allons  énoncer  les  lois  remarquables  auxquellaa 
il  a  été  conduit  ;  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dam  la 
livre  des  Jc^içns  moléculaire^. 

I»  La  force  dff  toralpA  e«t  propoflioaneUe  è  Tangle 
de  torsion; 

S*  Elle  est  »  dans  un  mèipe  01 ,  ep  raison  ipveiiife  de 
sa  longueur  çt  indépendant^  de  sa  tension  ; 

a*  Pour  des  9U  de  même  «ubsunçf  et  de  différenta 
épaisseur,  elle  est  proportionnelle  )  la  quatrième  puisi- 
sance  des  diamêtrait 

Ces  lois  ont  été  vérifiéea  mr  les  chevaux ,  sur  la  soie 
et  sur  les  fils  d^argent,  de  fer  et  de  UUou,  de  différenU 
diamètres. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  fèrce  magaéi- 
tique,  par  cette  force  de  torsion,  est  représentée  dam 
les  agures  279  «  979  et  974:  la  figure  979  représenta 
tout  lappareii  mis  en  expérience , la  figure  974  est  une 
coupe  boriaontale  correspondant  a  rextrémité  infé- 
rieure du  fil ,  et  la  figure  973  représente  \tmiofxm$èire 
supérieur*  Ce  micromètre  est  composé  de  la  manière 
suivante;  as'  est  upe  plaque  circulaire  qui  termine  le 
cylindre  If^  elle  est  perci^e  en  wk  centre  d*uoa  large 
ouverture  Oi*  asp>'  est  un  diaque  umbjle  a^appUquant 
exactement  sur  la  plaque  as',  tournant  spr  elle  à  frotr 
tement  trèf -doux ,  et  maintenu  dam  son  mouvemeat  de 
rolation  par  um  petite  douille  qui  s'élève  du  milieu 
de  $9^:  vers  le  eentre  a  du  dis«ue  mm'  est  un  trou 
triangulaire  dont  Ton  des  angles  abouiH  exaetemenè 
au  centrai  p*est  dam  i^et  aiigle  que  passe  le  fil  //;  de 
là  il  vient  s*attacherau  treuil  t,  qui  est  supporté  par  deux 
pièces  fixai  j^  et  /  fur  lesquallas  il  peut  tourner.  La 
plaqqe  II' ^  diviate  sur  uaM  aiai  fionftouf  •  ^  le  disque 
mm'  pprteyp  poialderepinwpafaottrtoflsdiviaiflsia, 
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M  4|iti  indice  par  contéguent  les  divert  degrés  de  tor- 
âlôo  que  Ton  donne  ait  ftl  à  smi  eitrémité  supérieure. 
,Dans  la  figure  972  on  voit  la  pince  qui  s'attache  à 
r^xlrémîté  inférieure  du  fil;  elle  porte  une  espèce  d'é- 
trier  en  cuivre  mince  dans  lequel  on  met  les  aiguilles 
aimantées  ;  et ,  pour  éviter  les  oscillations  trop  prolon- 
gées, on  adapte  à  Tétrier  un  volant  qui  plonge  di^ns  un 
vase  rempli  d*eau.  Sur  le  contour  de  la  cage ,  on  colle 
une  bande  de  papier  portant  des  divisions  de  degrés 
en  degrés ,  dont  la  grandeur  est  déterminée  par  le  pro- 
longement des  rayons ,  tel  que  er,  cr^,  etc.  Le  fil  doit 
occuper  le  centre  de  ces  divisions,  et  cette  condition  est 
remf^  quand  un  rayon  visuel  quelconque  tombe  sur 
deux  divisions  diamétralement  opposées,  par  exemple , 
sur  0  et  180 ,  sur  90  et  S70 ,  etc. 

La  balance  étant  ajustée ,  on  détermine  la  position 
d'équilibre  du  fil ,  en  plaçant  dans  Pétrier  une  aiguille 
non  aimantée  ;  ensuite  on  y  place  une  aiguille  aimantée, 
dç  même  poids ,  et  fon  tourne  le  micromètre  supérieur 
dans  un  sens  eu  dans  Tantre  jusqu'à  ce  que  le  plan  d'é- 
quilibre du  fil  coïncide  avec  la  direction  de  cette  aiguille  ; 
alors,  on  est  sftr  qu'elfe  est  .dans  le  méridien  magnéti- 
que ,  et  que  le  fil  est  sans  torsion.  Supposons  mainte- 
nant que  Ton  tourne  le  micromètre  pour  écarter  l'ai- 
guille de  sa  position ,  pour  la  porter  par  exemple  en 
^.^  (/î^.-STé)  de  manière  qu'elle  forme  avec  le  méri- 
dien mm'  un  angle  aca'  de  »».  Soit  180o  l'angle  dont 
on  le  tourne  ;  le  fil  a  son  extrémité  inférieure  n'ayant 
marché  que  de  30«,  la  torsion  qui  lui  reste  est  180o  ^ 
90o  ou  i60«;  c'est  cette  force  qui  feit  équilibre  à  la  farce 
directrice  de  la  terre ,  c'est-à-dire  à  la  composante  ho- 
rixontale  qui  tend  h  ramener  l'aiguille  dans  le  méri- 
dien magnétique.  Soit  m  l'intensité  de  la  force  horizon- 
tale terrestre /a';  elle  peut  se  décomposer  en  deux: 
Tune  p  a'  qui  se  détruit,  ou  du  moins  qui  ne  fait  pas 
tourner  l'aiguille  ;  et  l'autre  t  a^,  qui  est  tout  entière 
efiicace  ;  la  valeur  de  celle-ci  est  m  sin.  v,  en  repré- 
sentant par  V  la  dMation  acaf.  Au-dessous  de  15  à 
90«,  les  angles  peuvent  sensiblement  être  pris  pour  les 
sinus ,  et ,  dans  ces  limites ,  la  force  directrice  est  donc 
exprimée  par  mr. 

Dans  l'exemple  qui  nous  occupe  9  =  90o  ;  ainsi , 
fO»  m  est  la  force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de 
1d0«;  et^  puisque  la  fbrce  de  torsion  est  proportion- 
nelle à  l'angle  de  torsion,  il  en  résulte  enfin  que,  pour 
1*  de  déviation ,  la  force  directrice  serait  seulement  de 
^=8.  En  général,  nous  remènerons  ainsi  la  force 
directrice  à  1*"  de  distance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de 
magnétisme ,  il  faudrait ,  pai;  exemple,  tourner  le  mi- 
cromètre de  495«  pour  l'écarter  de  15»  :  sa  force  di- 
rectrice serait  alors  "ffi^  =  ^  =  sa  ;  elle  serait 
donc  exactement  quadruple  de  ce  qu'elle  était  dans  la 
première  expérience. 

Pour  déterminer  la  force  d'un  ahnant  qui  ne  peut 
être  lui-même  liorixontalement  suspendu  dans  la  ba- 
knoe,  on  le  fW  agir  sur  raigulHe  de  l'expérience  pré- 


cédente ,  et,  pour  plus  de  simplieité ,  on  lé  étipoie  k 
manière  qiie  son  centre  d'action  tombe  sensiblesieal  es 
«  {flg.  174).  Alors ,  on  tourne  le  micromètre  pour  obte- 
nir une  déviation  moindre  que  10«,  et  il  est  facile  de  Tofr 
comment  les  expériences  s'achèvent ,  soit  que  rainant 
qu'on  éprouve  agisse  par  attraction ,  soit  qu'il  agisse 
par  répulsion.  Dans  le  premier  cas ,  la  fOrce  directrice 
est  la  somme  des  actions  de  la  terre  et  de  raimant;  dam 
le  second  cas ,  elle  est  leur  différence. 

179.  L$ê  éttraetions  et  lei  répulsiom  magnéHfm 
êoni  en  raiêon  inveree  du  carré  de  la  dittaaee,  - 
Cette  loi  fondamentale  du  magnétisme  avait  étéioa^ 
çonné  par  quelques  physiciens ,  mais  c'est  CoirioBb  qid 
en  a  le  premier  donné  la  démonstration  rigooreoie  par 
les  deux  méthodes  dont  nous  venons  de  parler. 

1*  Par  leê  oedilaitenê.  Une  petite  aiguille  d'épreuret 
suspendue  à  un  fil  de  coton ,  est  mise  à  Fabri  dei  agi- 
tations de  rair  ;  elle  fait  quinze  oscillations  en  1'.  Soit 
m  la  force  horizontale  de  la  terre  qui  la  sollicite  :  os 
foit  agir  sur  elle  le  pOle  attractif  d'un  long  fil  d'acier , 
fortement  aimanté ,  et  maintenu  verticalemeot  daoi  le 
plan  du  méridien  magnétique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  leceuuit  qae, 
pour  obtenir  le  plus  grand  efiEei  possible,  il  tem  qoi 
l'extrémité  agissante  du  fil  d'acier  d^fom  de  lOiigaet 
environ  le  plan  horizontal  de  l'aiguÊle  :  onsoppeien 
donc  que  le  fil  est  ainsi  disposé. 

Dans  une  première  expérience,  l'aiguille  étaal  ï 
4  pouces  de  disUnce  du  fil ,  elle  fait  41  osciliatioss  « 
r  ;  soit  m' Ja  force  qui  agit  sur  elle. 

Dans  une  deuxième  expérience  l'aiguilie  étaat  i 
8  pouces  de  distance ,  elle  fait  34  osdUatioos  ea  1'  '• 
soit  m"  la  force  qui  agit  sur  elle*  On  a 


ni^  __  (41)' 
m  "  (16)* 


2^  —  5*! 

1rs    ""(tS)»* 


La  force  horizontale  du  fil  est  ns'  —  m  dans  1s|n«- 
mière  expérience,  et  us"  —  «t  dans  la  secende,stil 
résulte  des  deux  équations  précédentes  : 

m^-m  _  (41)»  — (liy  _  145fi  _  . . 
m^'-m  ""  (i4)*  -(15)"  ""551        ^  ' 

Ainsi ,  dans  la  deuxième  expérience ,  où  la  loree  sit  à 
une  distance  double,  son  intensité  est  à  peu  prHqaatre 
fois  plus  petite. 

Pour  de  plus  grandes  distanoes  on  trouve  la  sêne 
loi,  pourvu  qu*on  ait  toin  de  corriger  les  résultats  de 
l'influence  du  pôle  répulsif  du  fil,  qui  devient  alon 
sensible. 

So  Par  la  tonion.  Il  faut  aussi ,  dans  cette  méthode, 
employer  des  fils  très-h>ngs,  afin  d*éviter  nafittesee 
des  pOles  qui  ne  sont  pas  en  présence.  Les  fils  de  Coa- 
lomb  avaient  34  pouces  de  longueur ,  sur  1  liga«  '/t 
de  diamètre.  Celui  de  ces  fils  qui  était  dans  la  balance 
avait  une  force  directrice  de  85*  de  torsion  pour  1*  de 
disUnce  (178)  ;  un  second  fil  pareil ,  et  aussi  très-forte 
ment  aimanté,  fut  placé  terticalemeni  danslabdaice, 
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•on  pMer^Uif  enbat,  et  son  exlréoiîlé  inférieure  tom-; 
hani  à  uo  pouce  enviroo  au-^esious  du  niveau  deTau- 
trej  de  telle  sorte  que ,  si  le  premier  n*eùl  pas  été  re- 
poussé, leur  point  de  recoupement  ou  de  croisement  se 
^  serait  trouvé  k  un  pouce  des  extrémités  de  chacun.  Mais 
le  fil  suspendu  fut  chassé  Tiyement ,  et  il  ne  8*ar^ 
réta  qu*à  94*  du  méridien  magnétique;  c*est  ce  que 
nous  appelons  sa  première  position.  Pour  lui  en 
donner  une  deuxième ,  le  micromètre  supérieur  fut 
tourné  de  trois  circonférences ,  ou  1080*,  et  le  fil 
se  rapprocha  à  17**  du  méridien.  Enfin ,  pour  lui 
en  donner  une  troisième ,  le  micromètre  Ait  encore 
lonrsé  de  cinq  circonférences,  ce  qui  fait  en  tout  huit 
circonférences  ou  3880«,  et  cette  fois  il  se  rapprocha  k 
13*  da  méridien. 

Dans  la  première  position ,  Taiguille  suspendue  était 
rappelée  dans  le  méridien  par  la  force  terrestre,  et  par 
la  torsion  de  24o  du  fil.  Or,  la  force  terrestre  éUnt, 
comme  nous  ayons  dit ,  de  8S«  de  torsion  pour  1*  d'é- 
cart ;  pour  34*  elle  était  de  840^  qui  donnent ,  «^tés 
â  94,  une  Isrce  totale  de  3a4«. 

Itaoa  la  deuxième  position,  elle  élaii  rappdée  par  la 
Ibrce  terrestre  agissant  à  17%  et  équi? alant  par  oonsé- 
4«eBCàS5X  17^595degrés  de  torsion;  et  parla 
torsioo  du  fil  qui  éUit  de  1080  -t  17  =  1097,  ce  qui 

J>aiu  la  troisième  position ,  elle  était  rappelée  par  la 
fofce  terrestre  agissant  à  13»,  et  équivalant  à  55  X  13 
ss  430;  etpar  tûTSioa  quiétaitde  3880  +  13=3803, 
ctqsiCaU;^13. 

Ainsi ,  les  distances  étant  34, 17  et  13 ,  les  forces 
répulsives  correspondantes  sont  864 ,  1693  et  9513 ,  ce 
qui  donne  à  très-peu  près  la  raison  Inverse  du  carré 
des  distances. 

U  est  facile  de  voir  comment  la  même  méthode  eon- 
ditirait  à  déterminer  la  loi  àeê  attractions* 

Ces  fèrces ,  sur  lesquelles  nous  venons  d'opérer , 
sont,  il  est  vrai ,  des  résultantes  de  toutes  les  actions 
partteUes  du  magnétisme  des  aimants  et  du  magnétisme 
de  la  terre  ;  mais  comme  des  attractions  planétaires 
qui  s*exercent  sur  des  masses  prodigieuses  on  a  pu  dé- 
duire les  actions  de  toutes  les  molécules  de  la  matière 
poBdéraMe,  de  même  pour  les  fluides  magnétiques 
;  pouvons  conclure  que  la  loi  des  résultantes  que 
cèservons  est  véritablement  la  loi  élémentaire 
sairant  laquelle  toutes  les  parcelles  de  substance  ma- 
gnétique se  sollicitettt  nuituelleasent.  Ainsi,  nous  som- 
mes conduits  à  cette  vérité  qui  doit  être  le  fondement 
de  toute  théorie ,  savoir ,  que  les  molécules  du  même 
laide  se  repoussent ,  et  que  les  molécules  de  fluides 
contraires  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la 


180.  DiêtrUmUon  du  wui^néiiêtne  dan$  Uê  «»- 
mtmU  de  diflêr^nieê  formes,  et  déierminaiian  dee 
péiee*  —  Les  desix  méthodes  qui  viennent  de  nous  con- 
éaim  à  la  découverte  des  lois  attractives  et  répulsives 
4m  magnétisme  peuvent  nous  senir  encore  A  la  déter» 


minallon  des  intensités  magnétiques  en  duique  poÈat 
d'une  aiguille  aimantée. 

Une  petite  aiguille  d'épreuve  {fig.  353) ,  de  6  lignes 
de  longueur,  suspendue  à  un  fil  de  cocon  ,  fait  n  oscll* 
lations  en  1',  sous  l'influence  de  la  fèrce  m ,  compo- 
sante horixontale  de  la  terre.  On  lui  présente,  à  la  dis** 
tance  de  quelques  lignes ,  un  fil  aimanté  vertical  a  b 
{flg.  361),  qui  ne  la  détourne  point  du  méridien ,  mais 
qui  la  fait  osciller  plus  vivement  ;  elle  exécute  alors  h' 
oscillations  en  1'.  Soit  m' la  force  qui  la  sollicite.  A 
une  pelUe  distance,  la  section  s' qui  se  trouve  vis-à-vis 
l'aiguille  et  les  sections  voisines,  telles  que  a!  et  ^', 
agissent  avec  toute  leur  énergie ,  tandis  que  les  autres 
agissent  avec  une  obliquité  toujours  croissante,  et  par 
conséquent  avec  une  force  toujours  moindre.  Nous 
pouvons  donc  considérer  la  fbrce  actuellement  agis- 
sante de  l'aimant  comme  appartenant  à  la  section  tf. 
De  même ,  si  nous  présentons  l'aiguille  à  la  même  dis- 
tance, vis-à-vis  la  section  s^',  nous  aurons  W  oscilla- 
tion en  V  î  wl'  étant  la  force  qui  produit  cet  effet ,  nous 
aurons 

fil"— j»  ""  n^'»  — #s»* 

Les  forces  m'— m  et  m"— irs  sont  les  intensités  ma- 
gnétiques de  l'aimant ,  pour  les  points  qui.sont  en  pré- 
sence de  l'aiguille,  et  nous  pouvons  de  la  sorte  com- 
parer les  intensités  des  différenles  tranches  dans  toute 
la  longueur  des  fils  ou  des  barreaux  aimantés.  Seule- 
ment, quand  on  arrive  vis-à-vis  Texlrémité  a,  il  faut 
doubler  l'effet  obtenu ,  puisqu'on  aurait  visiblement  un 
effet  double,  si  l'aimant  se  continuait  encore  et  don- 
nait au-dessous  de  a  des  tranches  aussi  efficaces  que 
celles  qui  sont  au-dessus.  On  peut  exprimer  géométri- 
quement ces  résultats  en  élevant  sur  les  diverses  tran- 
ches des  perpendiculaires  qui  représentent  les  inlensi- 
tés  observées.  Les  extrémités  de  ces  perpendiculaires 
formeront  une  courbe  que  l'on  appelle  la  courbe  des 
Intensités,  et  qui  indique  à  l'œil  toute  la  distribution 
des  fluides  magnétiques.  La  figure  350  représente  la 
courbe  trouvée  par  Coulomb ,  pour  un  fil  d'acier  dont 
am  est  la  demi-longueur.  Au  milieu  l'inleusité  est 
nulle ,  et  de  là  elle  va  croissant  jusqu'à  l'extrémité.  Pour 
les  fils  ou  pour  les  lames  de  longueur  différente ,  cette 
courbe  est  exactement  la  même,  pourvu  que  la  longueur 
surpasse  6  ou  8  pouces  ;  elle  ne  fait  alors  que  se  trans- 
porter vers  les  extrémités,  laissant  vers  le  milieu  un 
espace  plus  ou  moins  grand  où  l'intensité  est  sensible- 
ment nulle.  Il  résulte  de  là  cette  propriété  remarqua- 
ble :  qu'au-dessus  de  6  ou  8  pouces  de  loogueiur,  tous 
les  aimants  de  même  force  ont  leurs  pèles  à  la  même 
distance  des  extrémités,  car ,  les  pdles  n'étant  que  les 
points  d'application  des  résultantes  totales ,  ces  points 
sont  placés  de  la  même  manière ,  dès  que  les  intensités 
ou  les  composantes  parUelles  suivent  la  même  loi. 

De  plus.  Coulomb  a  fait  voir,  par  le  calcul,  que  les 
pôles  se  trouvent  à  dix-huit  lignes  des  extrémités;  et» 
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mi  mèam  Ita^i  11  a  Btiuil,  pour  \m  aNDanti  Iréi» 
courts,  celte  autre  loi  :  que  leurs  p^M  sont  I  peu  près 
au  tiers  de  la  demi-longuettri  ou  au  sitlême  tfé  la  lèn- 
gueur  totale,  en  partant  das  «itréoiltés.  Ce  dernier  ré^ 
attltat  est  une  sorte  de  linlta  dont  les  pAles  s*appro« 
ehent  de  plus  en  pIttS  a  ttiMUrt  que  la  longueur 
diminue.  Ainsi,  pour  lîtie  aiguille  de  trois  pouees,  par 
eiemple^  les  pôles  leront  a  une  dlstaMcà  un  ped  plus 
grande  que  6  lignes  «  e*ê«t-a^ire  I  7  ou  8  li^es; 

Ces  résultats  supposent  ^ué  les  aimants  ont  des  dl» 
Boensions  transyerales  très-petites  pal*  rapport  a  leui^ 
longueur,  qu*lls  sont  d*une  forme  t^gulière  dans  toute 
leur  étendue,  et  auiii  qn'ili  softt  rêgniiêMtiieht  aimatt* 
lés.  Quand  ces  condition*  ne  *ont  pal  rédiplies,  bH  ne 
peut  plus  connaître  les  pôles  tbloriqueilkent  ;  Il  faut 
alors  les  chercher  directement  ateë  la  petite  aigtllllë 
d^épreute.  Dans  les  losanges,  les  pôles  se  rapprochent 
du  centre  I  dans  les  aiguilles  en  iècfae  qtt*on  a  coutume 
d*empIoyer,  Il  est  difloile  d*aTOlr  une  aittiantation  ré- 
gulière et  des  pôles  constants  ;  dans  léi  plaques  larges 
ou  épaisses  par  rapport  à  leur  longueur,  il  y  a  généra* 
lement  des  pôles  multiples  ou  des  points  conséquents  j 
enfin,  dans  les  anneauï  d*âcier  très-homogènes,  on 
peut  obtenir  des  pôles  ou  diamétralement  ou  irréguliè- 
fement  opposés;  mais  Palmantatloo  régtitière  hé  lallse 
apercevoir  att  dehors  aucune  trace  dé  knagnétisme; 
eette  propriété  est  une  conséqtience  de  la  théorie  dont 
flous  allons  essayer  dé  donner  Une  Idée. 

181.  rtiéoHè  du  maghéHêiM.  ^  tes  ancien*  ne 
connaissaient  de  Taimant  que  son  attraction  pour  le 
fer,  et  c'est  sur  ce  seul  fait  que  pouvalenl  rotileT  leur! 
ejtplicaiions  :  or,  dans  tous  les  siècles,  quand  on  a 
tottlu  à  toute  force  expliqtier  Un  fait  tthique  en  loti 
espèce ,  on  n'a  pu  faire  autre  chose  que  d'exprinier  le 
fait  lui-même ,  par  des  mots  vagues  et  Métaphoriques  ^ 
ou  d'exprimer  quelque  liaison  qu'on  Idl  suppose  avec 
un  autre  fait  plus  général.  Thaïes  et  Attaxagore  disaient 
donc  que  l'aimant  est  doué  d*Uile  âme  ôapable  d^attirer 
et  de  mouvoir  le  M;  Cornélius  Gemma  (1588),  qu'il  f 
avait  entre  le  fèr  et  l'aimaOt  des  fils  rayonhants  invisi- 
bles; d*autres,  qu'il  f  avait  ilhe  sympathie;  d^atltres, 
due  similitude  ;  d^autrés  une  différence  de  parties  •  toute* 
explications  qui  n'expriment  que  lé  fait.  Ëplcure  *up^ 
posait  que  les  atomes  de  fer  eonvienuent  il  eeux  de  l'ai- 
mant, et  qu'ils  s'accrochent;  PlutarqUé  Imaginait  qu^ll  y 
avait  autour  de  l'aimant  une  émahatlon  capable  de  faire 
1^  vide;  d'autres  aimaient  mieux  supposer  des  Vapënr*  ; 
Cardan  prétendait  que  te  fer  est  attiré  parce  qu*ll  est  froid; 
et  COsteo  de  Lodl ,  médecin,  regardait  le  fer  tomme  la 
nourriture  de  rélmaht  t  ert  comparant  ainsi  les  pbé^ 
nomènes  magnétiques  a  quelque  autre  phédomètte  na^ 
turel,  on  pouvait  multiplier  les  h)rpothèsé* ,  et  IH)it  UM 
^ûi  manqué  de  les  multiplier  à  hhfirii.  Ôttbert  fUt  aésea 
hardi  pour  condamner  toutes  Ces  explication*  et  autre* 
pareilles  ;  en  même  temps ,  Il  fut  assex  boU  phil6*ot>he 
^or  n'en  proposer  aucune  a  leur  plaée.  Deseartes  vint 
ensuite  avec  *es  tourbillons  et  sa  matière  cannelée  • 


^ fl  expliquait  tottt,  ltexpih|ttahiill|niillMj 

son  système  fut  adopté ,  et ,  pendant  phis  d'an  slêdé,  a 
fut  eouronné  dans  le*  ouvrages  de  ses  diltiplei.  Béi^ 
caHés  *uppose  qu'un  tourbillon  de  matière  subUiepaiii 
rapidement  sur  la  terré,  allant  de  l*équateor  verscaitMi 
dès  pôles;  la  matière  lie  farréte  pas  |»aree  qtrellleit 
poredse,  mais  les  substances  maghétlqueS;  syaatdéi 
moiééUlel  rameuae*  f6H  mêlées  et  tissues  easembté, 
oppô*etlt  au  toUrbHIbn  urte  résistance  plus  grande  que 
tous  le*  autre*  corps;  voila  pourquoi  elles  sont  dirlgêtt. 
Oependabt  lé  tourbillon  passe  plus  facileineflt  dsiti  s* 
sen*  que  dan*  i*autre,  car  il  jr  a  toujours  udedeé  exiré- 
mités  qui  *e  tourne  de  préférence  vers  le  hdrd.  Btmé, 
ajouta  Be*eartea ,  les  pdre*  du  fer  *ont  hériésés  d«  poiii 

qui  cèdent  et  se  courbent  quand  le  tourbillon  eatre  psr 
un  côte;  mal*  qui  *e  hérissent  quand  II  veut  tthimpst 
le  côté  otipôsé.  AU  lieu  de  poils  on  peut  contt^iH 
valvule*  ott  un  attire  empêchement  quelconque.  ti!tl«i 
sont  les  Idées  fbndameutaf es  et  système  par  i^nâ  M  a 
éftpiiqué  le*  tHiénofllènè*  taa^éti<tue*  jdsqri'att  imfi 
d'^pinus.  Nous  ne  savons  âujourdliul  ce  qtti  datt  le  |lhil 
fiod*  étonner^  on  que  ta  puissante  iHtemgeaéédn^ 
carte*  ait  Inteilté  de  telles  explieations ,  et  «^  lait  In 
rttééi  ou  que  eent  ait*  apri*  êe  philosophe  ;  lêi  ïmêM 
m  plus  éttlneilts  de  leui"  ittclë ,  comme  Edler  tt  BiaM 
Bernouilli ,  n'aient  pu  que  reproduire  ce  système  ;  M  le 
ftirtlianl  fie  Mr  autorité  et  de  letif  apprtdiaUoli. 

^inu*  essaya  enfin  de  soumettre  au  ealeid  todt  Ui 
ptiénodieiies  iiagUéti<tttés ,  et  de  montrer  qu'ils  petieit 
se  déduire  des  simples  loU  de  l'attractioti  et  dé  la  t(yal^ 
*ion  \  e*étaH  revenir  à  la  vHiie  méthode  eXpéHnHilile, 
et  soulever  eètté  espèoe  de  voile  dont  re*tiHt  it  ijffiiiié 
eiiHioppe  la  réalité  deé  ehoses. 

^pinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  i«l(|iiéUl|aê  : 
apréi  IttI ,  et  tout  eu  eonsertant  se*  principe* ,  att  sup- 
posa quni  y  avait  deUi  fluides  différent*  ;  que  leur  ton- 
bihaison  «lisait  rétat  uatureU  et  leUrsépaHtlODrfiat 
magnétique  t  mal*  l'en  *upposalt  que  ce*  fidldei,  ttlff 
IM*  *épatea  j  poutaieftt  traverser  les  ooif*  et  *e  i^n^ 
dans  leur  tta**e. 

fefifin  ;  Coulomb  poaa  le*  Vrai*  pHttdpe*  de  ta  tbMe 
t|tte  nou*  aiÉmetti^n*  aujourd'hui;  Il  coU*efvalestledi 
fluide*»  mai*  il  flt  voir  que  ees  fluide*  ne  peuvent  i|ifcd* 
ver  dan*  le*  eorp*  qU'Un  déplacemeut  IhsefièWê  :  ^ 
ee  qui  résulte  en  effet  des  eipénencés  ^ue  itou*  ateM 
rappoHéés.  Ainsi,  nou*  *ttpposons  !•  que  le  PriH^ 
aiifëiMf  d'fitte  aubetance  magnétique  se  trottir**(Hlh 
po*a  d'une  multitude  de  petit*  espaces ,  ^s  lestittcte  il 
y  fi  du  fllagnétlsme^  et  d'une  multitude  ^attire*  |iéiHi 
espaeés  oU  le  MagUéti*me  n*exlste  pa*  ;  f  qUe  lei  Ml 
fluides  contenu*  dan*  chaque  petit  eépace  maJUêt^^ 
peuvent  être  séparés  quand  la  force  qui  les  soilieUècd 

capable  fie  vainere  la  flNte  eoeréitife)  qUiU  péUtest 
rarrani^  auitaut  les  loi*  voulue*  ^r  nhiuillbré;  M 
qu'ils  ne  peuvent  Jamai*  *ortlr  de  la  peUte  étendae  ttiu 
laquelle  Us  ont  été  pHuiiiivemeUt  eiifemé*)  teuietf^ 
1^  environne  leur  e*t  imperMéaMUi 


Digitized  by 


Google 


8EGTWII  L  —  MÀGNÉTiSIIB CHAP.  IV. 


lU 


ï  UtjpMttiM^aeMOlitlMthMifedumagnétlinierap' 

fdiefti  IM  HémmUÊ  m9§nêêiquê$f  les  peliU  eipaeet 

\  00  II  ne  $*eii  troute  pet  s'appellent  les  éèèwmHê  non 

i  mmfnéHfn9$.  Iféos  ne  savons  pas  si  les  élémenu 

i  Bagnétlqnes  sont  les  Intenralles  qui  séparent  les  atomes 

I  ^  la  aatlère  pondérable,  «u  s'ils  sont  les  atomes  eux- 

t  nrtniee,  et  nous  ne  sa?ons  pas  non  plus  s'ils  sont  des 

I  toterralles  d'une  agrégation  d'atomes  ou  d'une  molécule 

r  secondaire ,  ou  s*lls  sont  les  agrégations  ou  les  niolécu- 

1  les  eHes-mémes.  La  somme  des  éléments  magnétiques  et 

eeQe  des  éléments  non  magnétiques  forment  le  Tolume 

apparent  d'un  corps  ;  le  rapport  de  ces  deux  sommes 

pent  ekanger  arec  la  température  et  avec  la  nature  des 

substances,  et  ces  cbangements  ont  une  grande  influence 

snr  la  distribution  et  sur  l'intensité  du  magnétisme. 

M*  Potsaon  a  soumis  au  calcul  ces  hjpotbèses  de 
GoMtoBb;  mais  il  ne  nous  est  pas  possible  de  donner 
id  non  idée  de  sa  savante  analyse. 


CHAPITRE  IV. 


Des  procédé*  d'aimâotition ,  et  des  etntet  qui  modifient 
la  force  coercitÎTe. 


t  M.  Frooèéé  de  Dmhmui  ou  de  /a  loiicAe  êépmrie . 
—-€•  procédé  consiste  à  disposer  bout  i  bout,  sur  une 
■éme  ligne  et  à  nne  certaine  distance  {fl§.  955),  deux 
puissants  fiisceaux,  feiT»  dont  les  pdies  opposés  se 
ffcgn4ent(on  n'a  représenté  que  leurs  extrémités,  ils 
aoBi  pireUs  à  celui  de  la  Sgure  949)«  Sur  ces  Aiisceaux, 
qei  restent  flwu  pendant  l'expérience,  on  place  Tai- 
fuille  à  aimanter  de  telle  sorte  qu'elle  empiète  au  plus 
do  1B  à  18  lignes  sur  ebaque  extrémité,  ou  seulement 
do  7  à  8  lignes  Si  elle  n'a  que  8  ou  4  pouces  de  Ion* 
gaear.  Alors,  on  prend  les  deux  barreaux  glissants, 
f  el  /,  l'un  dans  la  main  droite,  l'autre  dans  la  main 
gancbc}  on  les  pose  au  milieu  de  l'aiguille,  on  les  in- 
oiiae  snr  elle  de  95  on  50*,  et,  en  les  séparant,  on  les 
Mt  glisser  sons  cette  Inclinaison,  d'un  BMuvement 
km  et  unifèrme,  pour  qu'ils  arrivent  en  même  temps  à 
obncnne  de  ses  extrémités;  là,  on  les  rêiève,  on  les 
vqpporte  au  milieu ,  et  l'on  répète  la  même  opération 
Jaaqii'à  ce  que  l'aiguille  ait  re|u  le  nombre  des  frictions 
■éceesairts.  Ouand  l'aiguille  est  trop  mince  ou  trop 
frngMe  pour  supporter  le  poids  des  barreaux  glissants , 
•a  la  soutient  par  une  pièce  de  bois  /,  sur  laquelle  on 
pesl  même  la  fixer  pour  qu'elle  n'éprouve  aucun  dé- 
placement pendant  l'opération.  Il  est  évident  que  cbacun 
dos  barreaux  |r  et  f'  doit  toucber  l'aiguille  par  le  même 
pôle  que  le  barreau  fixe  vers  lequel  il  marcbe.  Ge 
procédé  est  le  plus  avantageux  pour  aimanter,  de  la 
\  la  plus  eomplèle  et  la  plus  régulière,  les  ai- 


guilles de  boussoles  et  les  lames  dont  répalssear  ne  dé- 
passe pas  4  ou  5  millimètres. 

185.  Procédé  d'JEpinuê  ou  dé  la  dotêbiê  lomeko.  -^ 
Quand  les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4 
ou  5  millimètres,  la  métbode  dont  nous  venons  de 
parler  est  insufllsante  pour  les  aimanter  à  saturation,  cl 
il  est  nécessaire  alors  de  recourir  au  procédé  d'ApInus, 
qui  ne  diffère  du  premier  que  par  la  disposition  et  le 
mouvement  des  barreaux  glissants.  Cet  barreaux  sont 
encore  l'un  et  l'autre  posés  au  milieu  de  la  lame,  cbacun 
la  touchant  par  le  pôle  de  même  nom  que  celui  de  l'ai* 
mant  fixe,  dont  il  est  le  plus  voisin  {flg,  954);  mais, 
cette  fdis,  leur  inclinaison  sur  elle  est  seulement  de 
15  ou  90«,  et  on  les  promène  ememble,  du  milieu  vers 
l'autre,  en  parcourant  toute  la  longueur  de  la  lamc} 
on  répète  ainsi  les  frictions  ou  le  mouvement  de  «••e^> 
9ieni,  d'un  bout  de  la  lame  à  l'autre ,  avec  la  double 
condition  de  finir  toujours  du  milieu ,  et  d'y  arriver  ok 
revenant  de  l'extrémité  de  droite  si  on  a  commencé  les 
frictions  en  allant  vers  la  gauche  ou  réciproquement } 
c'est  le  seul  moyen  de  passer  le  même  nombre  de  Iota 
sur  chaque  moitié*  Pour  rendre  cette  manœuvre  plus 
commode,  on  peut  fixer  les  aimants  glissants  dans  une 
espèce  de  triangle  en  bois  ou  en  cuivre;  mais,  dans 
tous  les  cas,  il  fout  avoir  soin  de  laisser  entre  leurs 
extrémités  inférieures  une  distance  de  5  ou  8  millimè» 
très,  qui  se  conserve  toujours  la  mêasci  au  moyen 
d'une  petite  lame  /  de  bois ,  de  cuivre ,  ou  de  plomb. 

Ce  procédé  fut  imaginé  par  iEpinus,  dont  il  conserve 
le  nom,  et  on  l'appelle  aussi  procédé  do  Im  doublé 
touche  p  parce  que  les  barreaux  glissants  touchent  à  la 
fùiê  la  même  moitié  de  la  lame  qu'on  aimante,  tandis 
que,  dans  le  procédé  de  Duhamel,  ils  touchant  êépm^ 
rément  chacune  de  ses  moitiés. 

Lm  double  touche  est  préférable  à  la  touche  eéparée 
lorsqu'il  s'agit  d'aimanter  des  barreaux  épais,  parce 
qu'elle  y  développe  une  plus  grande  quantité  de  magné- 
tisme :  mais  elle  ne  doit  Jamais  être  employée  lorsqu'il 
s'agit  des  aiguilles  de  boussole  ou  des  lames  destinées 
à  des  recherches  de  précision ,  parc^  qu'elle  présente 
deux  inconvénients  qu'il  faut  alors  soigneusement  éviter  : 
premièrement,  elle  donne  toujoure  des  pèles  d'une 
force  inégale;  secondement,  elle  donne  souvent  des 
points  conséquents,  surtout  quand  les  lames  ont  une 
grande  longueur* 

184.  Du  point  d»  eaiurtUion,  —  La  quantité  do 
magnétisme  que  prend  un  corps  va  toi^ours  croissant 
avec  la  force  des  barreaux  qui  servent  à  l'aioMnler, 
mats  la  quantité  de  magnétisme  qu'il  ooneerve  est  sus* 
ceptible  d'une  certaine  limite,  que  l'on  appelle  le  j^o^isl 
de  êoturation.  Par  exemple,  une  aiguille  qui  fait  seu<* 
lement  100  oscillations  en  100''  lorsqu'on  l'aimante 
avec  de  faibles  barreaux ,  peut  foire  ces  100  oscillations 
en  90",  en  80",  en  70",  etc. ,  lorsqu'on  raimante  par 
l'une  ou  l'autre  des  méthodes  précédentes,  avec  des 
barreaux  fixes  ou  glissants  d'une  force  graduellement 
croissante.  Mais  ensuite,  abandonnée  à  elle-asèmoaprèe 
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chacune  de  cet  opéritiont ,  eUe  prétcnic  le»  phénomè- 
nef  tuivanU  :  au-dessous  d*une  certaine  inleoeké 
magnéUqne ,  de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à  100 
oscillalions  en  40",  elle  consenre  tout  le  ma^étisne 
quelle  a  reçu ,  c*est-à-dire  qu*après  des  mois  ou  des 
années ,  elle  mettra  à  faire  100  oscillations  le  même 
temps  qu'elle  mettait  inmMiatement  après  Taimanta- 
lion;  mais  les  intensités  plus  grandes,  celles  qui  lui 
fènl  faire  100  oscillations  en  W  ou  en  W%  décroîtront 
plus  ou  moins  rapidement  avec  le  temps;  Taiguille 
retombera  enfin  -ad  point  de  faire  ses  100  oscillations 
en  W\  et  celte  limite  d^intensilé  sera  son  point  de  sa- 
turation. If  est  évident ,  d*après  cela ,  que  le  point  de 
saturation  d*une  lame  ou  d*une  aiguille  ne  dépend  que 
de  sa  force  coercllive ,  et  nullement  de  la  force  des  ai- 
mants qui  ont  servi  à  développer  son  magnétlsmCé 

On  prétend ,  en  général ,  que  les  corps  êunaturéê 
de  magnétisme  retombent  immédiatement  au  point  de 
saturation  :  mais,  dans  le  cours  de  mes  recherches 
magnétiques,  fai  pu  observer  des  corps  Irèt-Tariée 
dans  leur  nature ,  dans  leurs  dimensions  et  dan»  les 
degrés  de  leur  force  coercHive,  et  J*ai  toujours  éprouvé 
que  le  point  de  saturation  n^esl  pas  une  Kmite  aussi 
fixe  qu^on  le  suppose  :  premièrement,  il  y  a  toujours 
après  raimantalion  «ne  réaction  de$  fluideê,  qui 
change  leur  arrangement  et  qui  augmente  quelquefois 
rintensité  magnétique  ;  secondement ,  les  aiguilles  sur- 
saturées perdent  très-lentement  Texcès  de  leurs  fluides , 
et  II  n*est  pas  rare ,  après  plusieurs  mois ,  de  les  voir 
encore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est 
inutile  d*aJottter  quMI  faut  dans  ces  observations  tenir 
compte  des  changements  de  température  et  des  autres 
causes  accidentelles  qui  pourraient  avoir  de  rinfluence 
sur  les  intensités  magnétiques. 

Pourreconnattre  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  satu- 
ration ,  il  n'y  a  d'autres  moyens  que  de  la  réaimanter 
dane  le  même  sens  avec  des  barreaux  plus  puissants 
que  ceux  qui  Tont  aimantée  la  première  fOis.  Si  elle 
prend  alors  une  Intensité  beaucoup  plus  grande ,  ce 
dont  on  s*assure  par  Tune  des  méthodes  que  nous  avons 
Indiquées,  il  est  certain  qi^elle  n'était  pas  saturée,  et  si 
elle  ne  prend  qu'une  faible  augmentation  d'intensité , 
qu'elle  perd  ensuite  avec  le  temps ,  ce  sera  une  preuve 
qu'elle  était  portée  au  point  de  saturation. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l'on  pût  augmenter  In* 
déflniment  l'intensité  magnétique  d'une  aiguille ,  en  lui 
donnant  un  grand  nombre  de  frictions  avec  de  fiibles 
barreaux  :  passé  un  certain  terme ,  les  nouvelles  fric- 
tions n'ajoutent  rien ,  et  ce  terme  arrive  quand  la  résis- 
tance de  la  force  coercllive  est  égale  à  la  puissance  dé- 
composante des  barreaux. 

*  II  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  qu'une  aiguille, 
aimanlée  par  de  puissants  barreaux,  pût,  sans  inconvé- 
nient ,  être  réaimantée  ensuite  par  des  barreaux  glis- 
sants, d'une  moindre  intensité;  car  ceux-ci,  même 
quand  ils  agissent  dans  le  même  sens  que  les  premiers, 
lui  font  perdre  peu  à  peu  de  son  magnétisme  et  le  ramè- 


nent enfin  au  degré  d'inteBiilé  quUls  awmtet  pm  M 
donner.  Cet  effet  remarquable  est  BMMttveUepffcmo 
que  les  barreaux  glissants  ne  magnêtIaeiA  qu'en  dMCer- 
minânt ,  dans  chaque  molécule ,  des  décompMiiiOM  et 
des  recompositions  successives  des  deux  flukles» 

iSS.  De  rinfluence  de  ta  trempe  sur  ia  fàrwa  eoef 
Cft^M.—Le  plus  sûr  moyen  de  tremper  l'acier  à  éîven 
degrés,  comparables  entre  eux ,  est  de  lut  doMMr  d'in- 
bord  la  trempe  lapine  dure,  eteosvite  de  la  racaisns 
graduellement  jusqu'à  un  point  déCermiaé,  ea  aorte 
que  lee  divers  degrés  de  trempe  ne  soai  vêritaMenent 
que  les  divers  degrés  de  recuit. 

Pour  donner  à  un  barreau 'd*acier  la  trempe  la  pins 
dure,  on  le  chauffe  Jusqu'au  rouge  cerise  dair,  et  on 
le  jette  rapidement  dans  une  grande  marne d^eau  froide. 
Le  prompt  refroidtssementfaitlatrempe.  Ainsi,  paarqn'fl 
reçoive  une  trempe  égale,  et  pour  qu'il  ne  ae  fossnmMiia 
pas,  H  importe  que  le  froid  l'envoloppo  et  la  aalaissc 
Instantanément  dans  toutes  ses  parties.  On  peut  trem- 
per l'acier  dans  l'huile,  dans  le  suif,  dans  le  nacrcurc, 
dans  la  glace ,  dans  des  dissolutions  de  différeatea  sub- 
stances ,  ou  même  dans  les  mélanges  réfHgéraDts  :  ces 
divers  modes  de  refroidissement  paraissent  avoir  de 
l'influence  sur  les  propriétés  mécaniques  des  resaorls , 
des  tranchants  ou  des  pointes ,  mais  ils  ne  paraitaeirt 
pas  modifier  sensiblement  les  propriétés  magnétiques 
de  l'acier. 

Pour  recuire  l'acier  trempé,  on  le  chauffe  unifor- 
mément sur  un  lit  de  charbon  pulvérisé,  ou  slmpieaient 
concassé  en  fkvgments  plus  ou  moins  gros«  suivaalle 
recuit  que  l'on  veut  obtenir.  La  grande  dittcutté  est  de 
mesurer  alors  les  divers  degrés  de  chaleur  :  maia  IV 
der  jouit  d'une  propriété  remarquable ,  qui  permet 
d'évaluer  avec  aesci  d'approximation  la  température 
qu'il  éprouve.  Lorsqu'on  le  chauffe  de  la  sorte ,  la  sur- 
fice  prend  de  vives  couleurs  qui  se  saceèdept  aases  len- 
tement, à  mesure  que  la  chaleur  augmente  :  d'abord, 
au  brillant  édat  du  métal  succède  une  nuance  de  jaune 
clair  ou  jaune  poitiet  à  une  température  on  peu  plus 
haute  ceUe  nuance  tourne  à  Voremgé,  puis  à  Varmmgé 
ftmcé,  ensuite  au  n>a^  rtoM ,  puis  au  Mets  a<r,  pais 
à  une  couleur  verdâtre,  très-édataale ,  que  l'oa  ap- 
pelle couleur  d'eau.  Ces  nuances,  parftiitomeat  dis- 
tinctes ,  correspondent  ft  des  températares  qui  ne  sont 
pas  évaluées  en  degrés  centigrades,  mais  qui  soBlteOct 
qu'il  existe  plus  de  deux  cents  degrés  de  différeaee  en* 
tre  le  Jaune  paille  et  la  couleur  d'eau.  La  preaUère  de 
ces  nuances  parait  répondre  à  ft  peu  près  SOT,  et  la  se- 
conde à  environ  450*.  Ensuite  on  peut  pousser  le  recuit 
jusqu'au  rouge  sombre,  ea  rouge ,  sm romge cerise , 
au  rouge  cerise  clair,  qui  IMt  disparaître  toute  espèce 
de  trempe ,  quand ,  au  sortir  de  cette  température,  Ve^ 
cier  se  refroldK  librement  dans  l'air. 

Pour  déterminer  maintenant  rinfluence  de  la  trempe, 
on  prend  une  lame  d'acier,  on  la  trempe  au  cerise  clab, 
on  Taimante  à  saturation,  et  Ton  observe  ensutfele 
temps  qoreUe  met  à  lidre  100  oacMuUoBa;  pals  on  la 
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nota  m€€ÊUirtWMki  Jmqa^àu  Jaoïie  paille ,  à  Torange 
lèoeé,  au  Ueo  et  à  la  couleur  d*eau,  etc.,  eo  la  reti- 
rant après  chaque  degré  de  recuit ,  pour  raiounter  à 
taluratiOB ,  et  lui  faire  faire  100  otcUIations  doot 
•B  oiMtrre  la  durée.  U  est  éfideut  que  let  diTertet  io- 
tcsàtéi  magnéllqwet  de  cette  lame  seront  entre  elles  en 
raison  inverse  des  carrés  des  temps  obsenrés.  Cest 
ainsi  qae  Ton  arrive  à  constater  par  rexpérienee  : 
1*  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe  la  plus  dure 
sont  douées  de  la  plus  grande  force  coerdtive ,  et  pren- 
nent par  conséquent  la  plus  grande  intensité  magnéti- 
que lorsqtt*on  les  aimante  avec  des  barreaux  assez  puis- 
sants; S*  que  les  lames  recuites  au  bleu  des  ressorts , 
en  mémo  à  la  oouleur  d*eau ,  conservent  asseï  de  force 
coercitive  pour  prendre  une  grande  intensité  magnéti- 
que. Or ,  racler  trempé  dur  étant  cassant  comme  du 
verre,  U  y  a  toqjours  de  Tavantage  à  recuire  les  ai- 
gnUlei  Jusqu'au  bleu ,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de 
ciMat  en  intensité  magnétique ,  et  que  Ton  évite  ainsi 
topa  les  accidents  qui  pourraient  provenir  d'une  rup- 
Inre  on  de  quelques  changements  de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  licier  ne  se  com- 
poHe  pê»  to^Joars  comme  nous  venons  de  le  dire  : 
U  prend  inévitablement  des  points  eonsé- 
lorsqn'ils  est  trempé  dur;  d'autres  fols  «  il  ne 
le  maximum  d'intensité  magnétique  qu'après 
été  recuit  Jusqu'au  rouge  sombre  ou  mèmejus- 
fn'M  ronge. 

lia.  Jn/hêênoe  de  la  chUeur  êur  U  maçnétiêww. 
—  Noos  avons  d^à  dit  qu'un  ainmnt  artificiel  ou  na- 
chauié  Jusqu'au  rouge  Monc ,  perd  compléte- 
son  magnétisme,  de  telle  sorte  qu'il  n'est  plus , 
tprH  le  refroidisseasent ,  qu'un  corps  inerte ,  sans  force 
diraclrioe  et  sans  force  magnétique  :  cette  observation 
est  ftori  ancienne ,  elle  avait  été  faite  par  Gilbert.  Mais, 
en  perdant  ainsi  leurs  fluides  libres ,  ces  corps  ne  per- 
dent pà»  la  propriété  de  redevenir  magnétiques  lors- 
qu'on les  aimante  de  nouveau  par  les  procédés  que 
nous  n^ona  fait  cminaltre  ;  seulement ,  leur  force  coér- 
cftive  est  changée,  celle  des  aimants  naturels  est  dimi- 
nnée  sans  qu'on  puisse  la  reproduire,  et  celle  des  ai- 
manla  artiiciels  est  détruite  jusqu'à  ce  qu'eUe  ait  été 
rilalilla  par  une  nouvelle  trempe. 

Cotio  recomposition  du  magnétisme ,  par  l'influence 
de  In  chaleur,  ne  se  fftit  pas  subitement  à  la  tempéra- 
;  elle  se  fait  graduellement  à  mesure  que  la 
s'élève.  Pour  s'en  assurer,  on  prend  un 
niaaanté,  dont  on  observe  la  force  en  comp- 
lu durée  d'un  certain  nombre  d'oscillations  ;  puis 
«a  le  ferle  saceessivement  à  divers  degrés  de  chaleur, 
et  «  h  chaque  fois ,  on  le  laisse  refroidir  pour  observer 
êe  n— vsau  son  intensité  magnétique  :  toutes  ces  inten* 
ailée  forment  une  série  décroissante,  depuis  le  point 
de  déport  Jusqu'à  la  pins  haute  température  à  laquelle 
MaarrivOé 

lf«  KnpIRer,  qui  a  fMt  de  nombreuses  observations 
amr  «e  eoîetf  explique  d'une  manière  ntIsfUsante  tous 


les  résultats  qu'il  a  obtenus,  en  supposant  que  chaque 
degré  d'élévation  de  température  augmente  de  la  même 
quantité  la  durée  d'un  même  nombre  d'oscillations. 
Par  exemple,  de  0  à  50»  R.,  chaque  degré  de  tempé- 
rature augaaente  d'une  demi-seconde  la  durée  de  SOO 
oscillations  d'une  aiguille  qui  fait ,  à  10* ,  500  oscilla* 
tiens  en  784'',5.  Mais  les  expériences  ne  comprennent 
pas  encore  Jusqu'à  présent  une  asseï  grande  étendue  de 
l'échelle  thermométrique  pour  qu'on  puisse  appliquer 
cette  lot  avec  une  entière  confiance. 

M.  Kupffer  a  aussi  remarqué  qu'il  faut  un  temps 
très-long  pour  qu'une  température  donnée  achève  sur 
un  barreau  toute  la  recomposition  qu'elle  est  capable 
de  produire.  Par  exemple ,  une  aiguille  qui  a  été  plon- 
gée à  plusieurs  reprises  dans  l'eau  bouillante,* où  elle 
restait  lO'  à  chaque  fois ,  n'a  perdu  qu'à  la  sixième  im* 
mersion  tout  le  magnétisme  qu'elle  pouvait  perdre  : 
d'abord ,  elle  ne  mettait  que  578"  à  faire  900  oscilla- 
tions; après  la  1>«  immersion,  elle  mettait 087",5; 
après  la  9«,  643;  après  la  5«,  645;  après  la  4«,  647  ; 
après  la  5«,  656,5  ;  après  la  6«,  653  ;  et  aussi  659  après 
la  7». 

Toici  un  autre^  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pas 
foit  asseï  d'attention  :  à  la  température  du  rouge  cerise, 
les  aimants ,  l'acier  et  le  for,  perdent  non-seulement  le 
magnétisme  libre  qu'Us  peuvent  posséder,  mais  Je  plus 
ils  deviennent  incapables  d'en  recevoir  la  moindre 
trace;  pendant  tout  le  temps  qu'Hs  sont  soumis  à  cette 
température,  ils  paraissent  comme  du  bois  ou  de  la 
pierre ,  tout  à  fait  insensibles  à  l'action  décomposante 
àe$  plus  forts  barreaux.  Ainsi,  les  aimants ,  l'acier  et 
le  for  ont  une  limiie  magnéiique,  et  cette  limite  se 
trouve  à  peu  près  vers  la  température  du  rouge  ce- 
rise. 

Quelques  analogies  assex  remarquables  entre  les  dis- 
tances des  atooMS  des  corps  et  leurs  propriétés  magné- 
tiques m'avaient  conduit  à  penser  que  la  limite  magné- 
tique des  différents  corps  devait  se  trouver  à  des 
températures  très-diflérentes  ,  et  J'ai ,  en  effet ,  dé- 
montré par  l'expérience  : 

l""  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique, 
ou  plutôt  que  sa  limite  magnétique  est  à  une  tempéra- 
ture plus  haute  que  le  rouge  blanc  le  plus  éclatant  ; 

T  Que  le  chrOme  a  sa  limite  magnétique  un  peu 
au-dessous  de  la  température  rouge  sombre; 

S""  Qne  le  nikel  a  sa  limite  magnétique  vers  850* ,  à 
peu  près  à  la  température  de  la  fusion  du  xinc; 

4*  Enfin ,  que  le  manganèse  a  sa  limite  magnétique 
à  la  température  de  96  à  SS""  aunlessous  de  0*. 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnéti- 
ques le  manganèse,  le  nikel,  le  chrême,  le  for  et  le 
cobalt,  semblent  prouver: 

fo  Que  la  chaleur  n'agit  sur  le  magnétisme  que  par  la 
distance  plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre 
les  atomes  des  corps  ; 

T  Qne  toutes  les  substances  deviendraient  magné- 
tiques si  INm  pouvait,  par  une  action  quelconque , 
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rappmeber  Umn  atoBtt  à  «dé  distance  contenaMa. 
Yoilà,  à  pra  prè6«  tout  ee  qo«  mms  eoniiaitions 
Jumu*à  présent  des  influences  de  la  chaleur  stirles 
fluides  magnétiques  ;  li  faat  espérer  qu'un  Si  beau  et  si 
faste  si^et  de  recherches  ne  sera  pas  lanstamps  né- 
gligé, et  que  bientôt  on  en  p«arra  faire  sortir  quelque 
découverte  fondamentale. 

187.  Des  oauêes  qui  peuvni  aUmanUr  U$  atf6- 
^anoêê  magnétiqueê.  —  Nous  venons  de  voir  que  la 
chaleur  est  une  cause  très-efficace  pour  déterminer  la 
recomposition  du  magnétisme  libre  «  mais  elle  est  tout 
à  fait  impuissante  pour  déterminer  la  séparation  des 
fluides  )  du  moins ,  il  a  été  impossible  jusqu'à  ce  Jour 
d*obtenir  par  la  chaleur  la  moindre  trace  d*almantation, 
même  dans  les  corps  ou  Téquilibre  magnétique  est  le 
plus  facile  à  rompre.  Ainsi  «  le  ougnétisme  èl  la  cha- 
leur sont  des  agents  naturels  qui  paraissent  n*avoir  au- 
cune prise  directe  Tun  sur  Tautre* 

La  lumière  ne  parait  pas  plus  efficace  que  la  chaleur 
pour  déterminer  une  séparation  des  fluides  magnéti- 
ques. Il  est  vrai  que  quelques  observateurs,  et  particu- 
lièrement M.  Morichini,  ont  cru^  reconnaître  un  pouvohr 
magnétisant  dans  les  rayons  solaires  s  nais  i*ai  apporté 
beaucoup  de  soins  à  répéter  ces  expériences  sans  dé- 
couvrir aucune  action  sensible  ;  MM.  Reiss  et  Moser 
n*ont  pas  été  plus  heureux,  (^nfi.  d»  Chim*  êi  d9 
PAr«.»t.4S,p.g04.) 

U  n'en  est  pas  de  même  de  rélectrieité ,  elle  agit  sur 
le  magnétisme  avec  une  puissance  remarquable.  G*est 
la  découverte  de  cette  action  qui  a  ftiit  naître  Vilêetro- 
magnétiime,  branche  nouvelle  de  la  science  que  nous 
devons  étudier  après  rélectrieité  i  et  qui  a  re§u  en  peu 
d'années  dUmmenses  développements. 

188.  Des  aimanté  artiflcielê  ei  naturels.  —  Nous 
avons  d^à  dit  qu'on  appelle  en  général  aimants  natu- 
rels les  substances  qui  sont  aimantées  au  sortir  du  sein 
de  la  terre ,  et  aimants  artificiels  toutes  les  substances 
dans  lesquelles  nous  parvenons  4  par  nos  procédés ,  à 
fixer  du  magnétisme.  Un  aimant  naturel  «  chauffé  au 
rouge ,  et  réaimanté  après  celte  opération ,  serait  un 
véritable  aimant  artificiel.  £n  donnant  les  procédés 
d'aimantation  et  les  moyens  de  changer  et  augmenter 
la  force  coercitive ,  nous  avons  donc  donné  les  métho- 
des d'après  lesquelles  les  aimants  doivent  être  compo- 
sés ;  nous  n'avons  plus  à  présent  qu'à  faire  connaître 
comment  on  peut  les  conserver,  et  comment  on  peut 
les  assembler  pour  augmenter  leur  pdissance. 

Les  aiguilles  «  les  lames  et  les  barreaux  de  tottte  es- 
pèce ,  sont  dtê  aiaaants  d'une  seule  pièce  i  qui  étant, 
une  lois  aimantés  à  saturation,  conservent  très-bien 
leur  magnétisme  :  cependant,  les  lames  et  les  barreaux 
pouvant  être  disposés  de  différentes  manières  à  l'égard 
de  la  force  terrestre 4  cette  force  peut,  dans  des  cir- 
constances favorables,  déterminer  une  recomposition 
partielles  des  fluides.  Par  exemple ,  dans  nos  climats  p 
un  barreau  qui  serait  tenu  verticalement,  son  pdle  bo- 
réal en  bas,  éprouverait  une  diminution  BUgaétiqttei 


el  si ,  dans  cette  position ,  Il  recevait  ^uéiqUéi  ûmm 
quelques  coups  de  marteau,  il  pourrait  en  pett  de  (eispi 
être  réduit  à  une  force  très-faflile  eu  niêiie  péwÊnéu 
p6ies  contraires.  (Test  pour  éttipècber  ces  reeetaped* 
lions  que  Ton  emploie  les  siiiN«iiires.  Ou  #)rtië(le  es 
généi'al  armur9ê  ou  atmatureê  dM  plêéês  de  fef  éMa 
qui  Sont  mises  en  contact  avec  les  aimants  pottr  iMiS'- 
tenir  leur  activité  par  la  décomposition  losgiéti^ 
qu'elles  éprouvent.  Pour  armer  des  barreatil,  oilei 
dtsfMise  parallèlenient  dans  leurs  bottes,  éetMoiêM 
que  les  pôles  contraires  se  coirespondent  ,ét,siiiden 
extrémités ,  on  sjoute  transversalement  deai  priMMi 
quadrangulaires  de  fer  doux  qui  complètent  le  ^sfsllé* 
logramme.  Chacune  de  ces  pièces  de  fer  devMit  siod 
un  aimant  qui  réagit  sur  les  barreaux  pmtf  y  ikf  Ici 
fluides  décomposés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  UepeUvsntpsM 
recevoir  d'armature,  mais  die  n'en  ont  pés  M0I1 
puisqu'elles  se  tournent  sans  cesse  pour  obéir  I  ta  llret 
qui  les  soUicitei  c'est  cette  tûrtê  éX^mèm  ^M 
sert  d'armature. 

Les  fUiêCêauë  mm§né$(fU0i  sont  des  meMiies 
de  plusieurs  lames  dont  les  araaaturesiiifMtbess* 
coup  plus  de  soin.  U  flgui«  U9  représente  «itesseM 
construit  d'après  les  méthodee  de  CoulOBb  t  il  leès*- 
posede  16  lames  redangulairef,  disposéessiS  sosdMi 
de  chacune  g  lames.  Les  lames  de  la  couche  lupériMft 
et  celles  de  la  couche  inférieure  sont  plus  eeMtMH 
i  pouces  et  demi  ou  g  pouces  que  celtei  de  là  osidie 
DM^renne;  ce  qui  donne  à  chaque  extréidlé  «a  retrait 
de  18  ou  18  lignes.  Toutes  ces  lames ,  qui  sont  éa  ride 
pareilles  dans  leurs  dimensions ,  s'ajustent  daoi  lei 
pièces  de  1er  f,  qui  servent  d'armature)  uu  Usa  «csi* 
vre  c&  les  retient  à  chaque  bout  ci  les  presM  de  ut 
nière  que  le  système  entier  soit  parftiitement  hniisbilt 
Ces  grands  faisceaux  sont  deatlnés  à  être  disi  Isrt- 
qu'on  s'en  sert  pour  aimanter  |  on  construit, sur IM 
mêmes  principes,  des  faisceaux  glissants  qui  dot asi 
moindre  longueur  et  qui  ne  se  ct»mposentqaetfitM 
9  lames. 

La  figure  346  représente  un  aimant  en  /èr-è^ktmli 
c'est  un  assemblage  de  plusieurs  lames  4ui  ioatiam^ 
diatement  superposées.  Après  les  avoir  trempéiif« 
les  recuit ,  et  on  les  dresse  de  manière  qu'dlss  paUittt 
s'appliquer  exactement  l'une  sur  l'autre  ;  dèat  fil  ^ 
et  1/,  en  fer  ou  en  cuivre,  les  retiennent  dam  cstn 
position.  Ces  lames  sont  aimantées  séparéoMM  Avwl 
d'être  assemblées  :  pour  Cela ,  on  lès  met  en  priss,  au 
deux  bouU ,  avec  les  pôles  contmires  de  deux  poiMidi 
barreaux,  et,  en  partant  du  milieu  ou  du somaet di 
la  courbure,  on  fait ,  par  la  méthode  de  la  deuMs  toi* 
che ,  autant  de  frictions  qu'il  est  nécessaire.  Vnsaaeid 
iifs'  sert  à  suspendre  l'aimant,  et  une  pièce  de  ftfésss 
PI/  f  qu'on  appelle  /e  portant  ou  lé  coMIMi  nitete** 
Jours  en  prise  avec  les  deux  pôles  contraires  0 été.  Itf 
porUnt  n'a  en  général  que  le  tiers  del'^MdsiNi'^^ 
l'aimant,  et  il  est  légèrement  atroirfi  sur  sa  SiHlMséi 
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Mntaef ,  de  felte  sortt  qoH  tie  tooeba  IViimant  que  par 
oiw  Mate  ligna.  Les  almanU  bien  ftiiU  peutent  sou* 
tenir,  au  moyen  du  portant  «  Jttiqu*!  10  ou  È9  fois  leur 
polda. 

Les  arttatHret  dee  aimanta  natiirels  lont  repréaeii^ 
léct  dana  les  igorea  S47  et  948  :  les  partiea  /,  r  tdnt 
lea  ùMê  de  l*armature,  et  les  pBHMpfP^  en  sont  les 
pfêdê.  OH  donne  aui  ailes  Une  largeur  égale  à  eelie  de 
rainant ,  et  une  épaisseur  d'entirou  une  ligne)  lesdi- 
■enaknM  dèa  pieds  dépendent  de  la  fbrce  de  i*aimant , 
et  ee  ifHi  <|ue  par  dei  essaii  sueeessifi  que  l*on  peut 
arrfter  à  la  fbrme  et  I  la  grandeur  la  plui  eontenable. 

ta  a  «bser? é  surles  aimants  naturels  un  phénomène 
dont  il  n*existe  aucune  explieatiOH  ptaiisible  :  c*est  la 
fiMê$ê9  qtà'Wi  éprobfént  lorsqu*on  les  êurcharge. 
Supposons  qu'un  aimant  puisse  porter  90  kilogrammes 
aaacs  faeilement  :  si  on  le  ebarge  de  ces  90  Ulogram- 
mes^  et  que  chaque  jour  on  f  i^oute  un  petit  poids ,  on 
pourra  graduellement  augmenter  la  charge,  au  point 
de  la  porter  à  SO ,  ou  peut-être  a  40  kilogramtnes.  Haii^ 
dia  fue  le  contaet  se  détache ,  entraîné  par  Peieei  du 


poida ,  Il  est  impossible  de  te  faire  reprendre  :  falnlant 
ne  yeul  plus  mordre,  et  il  faut  reyenir  I  une  ebarge 
moindre  que  les  90  kilogrammes  du  point  de  départ 
pour  que  Taimant  la  puisse  porter;  cependant,  avec 
des  précautions  et  du  temps,  on  partiendra  à  le  nour- 
rir de  nouveau  et  à  lui  rendre  sa  première  vigueur. 

Lorsqu'au  lieu  d*aimanter  des  aiguillM  ou  des  pris- 
mes, on  aimante  des  lames  trës-iarges  et  peu  épaiises, 
Il  est  facile  d'y  varier  la  distribution  magnéUqnè  d'une 
infinité  de  manières  t  en  prenant ,  par  exemple ,  des 
plaques  de  tOle  d'acier  de  8  ou  10  poucei  ean^  et 
de  1  ligne  ou  demi-ilgne  d'épaisseur  «  et|  en  trafant  sttr 
leur  surfaeeavec  un  aimant  asse<  fort  dea  figures  que^ 
conques,  on  peut  rendre  ces  figures  apparentés  en  ré- 
pandant de  la  fine  limaille  de  fer  avec  un  tamis  sur  la 
face  aimantée  de  la  plaque.  M.  de  laldat  a  publié  un 
mémoire  intéressant  aur  ce  sujet  (  Jnn.  ato  PHjtm,  $$  Oê 
Chim.,  u  49,  pag.  88).  Le  figures  deviennent  pi (is 
saillantes  aur  les  plaques  éCamées ,  et  ^  pour  les  faire 
dlaparaltre^  il  sofllt  de  ehaufier  Jasqifa  la  fUsiofl  dt 
lltalBé 


DEUXIÈME  SECTION. 

n  L«tfLlQTRi€lTtf. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  Actions  ëlectriquet. 

180*  /l  ^  a  sfaa  an^alafieaa  qui  prennent,  pmr  U 
fiotêÊmmU  p  im  propriété  d'attirer  leê  corps  légorê.  — 
U  eat  facile  de  s'assurer  que  les  diverses  substances, 
priaoa  dana  leur  état  naturel ,  n'ont  aucunement  la  pro- 
priété d'attirer  les  petits  fragments  de  feuilles  d'or  ou 
de  clinquant,  ni  la  sciure  de  bois  ou  de  moelle  de  sureau, 
Bi  l«a  barbes  de  plume,  ni  d'autres  corps  légers,  quels 
qafla  soient  t  mais  lorsque,  avec  une  étoffe  de  laine  ou 
de  aaie^  on  fH>tte  un  tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre 
Ml  de  réêiuti  un  morceau  d'ambre  ou  de  succin,  ces 
dlfféreol  corps  prennent  à  l'instant  une  propriété  très* 
rcBvquable  :  ils  attirent  à  eux  tous  les  corps  légers 
qu'on  leur  présente,  et  cette  attraction  est  si  forte  que 
lea  BtBces  fsuillcs  de  Biétal4  par  exemple,  sont  enlevées 
à  ploa  d'un  pied  de  distance  et  viennent  se  précipiter 
aar  la  surface  du  corps  attirant  {fif.  981).  La  cauae  de 
ce  fliéiHMiièM  eat  oe  que  Ton  appelle  VéloctrioOé^ 
du  mtoi  grec  Uixr^M,  qui  aignifie  mmbre^  parceque  la 


propriété  dont  il  a'agit  flit  autreltois  découverte  dana 
cette  substance  par  les  philosophes  greesi 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  eorpa  qui 
deviennent  électriques  par  le  frottement,  on  emploie  di- 
vers appareils  que  l'on  appelle  en  général  éioetro^ 
êcopoê,  c'est-à-dire  instrumenta  proprea  ft  découvrir 
l'électricité. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  le  penduto  éê$o- 
trique,  qui  se  compose  d'une  petite  ballade  sureau, 
suspendue  à  l'extrémité  d'un  fil  de  soie  ou  d'un  fil  de 
métal  très-fin  {ftg,  970  )•  Lorsqu'on  veut  éprouver  un 
corps ,  on  l'approche  de  la  balle ,  et ,  sll  ne  peut  pas 
l'attirer  à  lui  d'une  quantité  sensible,  on  est  assuré  qu'il 
n'a  point  d'électricité  ^  ou  plutôt  qu'il  n'en  peut  avoir 
qu'une  très-taible  charge. 

Vm§uHlo  électrique  {flg.  980)  est  un  autre  éleetro- 
scope  un  peu  plus  eeneible  que  le  pendule  :  elle  se  com- 
pose d'un  fil  de  cuivre,  terminé  par  deux  boules  métal- 
liques, b  et  b't  qui  doivent  être  creuses  pour  être  plus 
légères  )  au  milieu  de  la  longueur  du  fil  est  une  chape , 
en  acier  ou  en  agate ,  que  Ton  pose  sur  un  pivot.  Une 
très-faible  action  électrique  suffit  pour  mettre  l'aiguille 
en  mouvement. 
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l/ikaroêOêpe  deCmUaw^ifig.  Sâ^est  Tappardile 
|4iit  lentible  et  le  phit  déUoat  pour  indiquer  la  préacnee 
dea  lOroea  électriquea.  (ta  le  eonatniit  avec  im  fil  de 
cocon/,  ooe  aiguille  de  gomme  laqne^,  et  un  petit 
Mfcle  de  clinquant  a.  Le  fil  eat  fixé  au  treuil  i,  qui  sert, 
à  renrouler  ou  à  le  dérouler  pour  élever  ou  abalaaer 
Taiguilie.  Une  cage  de  verre  v  t/  préserve  Talgiiille  des 
agitationa  deTalr;  elle  porte  une  clrconlérettee  divl- 
aée  if <r,  et  un  couvercle  o  tf  percé  d*une  ouverture  o  s 
c*eat  par  cette  ouverture  que  Ton  ftiit  deacendre  lente- 
ment lea  corpa  électHaés  qui  doivent  attirer  Textrémité 
de  l'aiguille  pour  la  faire  tourner,  à  moina  toutefois 
qi^ilt  ne  aoient  aaiaez  pulatanta  pour  agir  du  debora  à 
travers  Tépaisseur  du  verre; 

▲u  m^en  de  ces  appareils,  on  peut  facilement  sou- 
mettre à  répreuve  tous  les  corpa,  et  voir  s*ils  sont  tous 
capables,  de  prendre  de  Télectricité  par  le  frottement. 
L'expérience  en  est  <}urieuse,  par  Textréme  variété  des 
résultats  qu'elle  donne: on  trouve  en  effet  que  la 
gomme  laque  et  la  résine,  l'ambre,  le  soufre  et  le  verre 
sont  des  corps  éminemment  électriques  ;  qu'il  en  est  de 
même  du  diamant ,  de  la  topaze,  de  l'émeraude  et  de  la 
plupaK  des  pierres  précieuses;  que  la  terre  culte,  le 
bols  et  le  cbarbon  donnent  rarement  des  signes  d'at- 
traction, même  quand  ils  ont  été  fN>ltés  longtemps  et  à 
plusieurs  reprises;  enfin ,  que  les  métaux ,  et  d'autres 
corps  encore,  ne  prennent  jamais  la  mqindre  apparence 
attractive,  quelque  soin  qu'on  apporte  à  répéter  ou  à 
varier  les  frictions.  Yoilè  donc  tous  les  corps  de  la  na- 
ture séparés  en  deux  grandes  classes  :  ceux  qui  prennent 
de  l'électricité  par  le  frottement,  qu'on  appelle  idio-éiec- 
iriqueê;  et  ceux  qui  n'en  prennent  pas,  que  l'on  appelle 
anéledriques. 

190.  De$  carpe  canducieun  et  des  corps  non  con- 
AfO^esirt.— Si  les  corps  anéfectriqnes  ne  prennent  pas 
d'électricité  quand  on  les  fh>tte ,  ils  peuvent  cependant 
en  prendre  d'une  autre  manière.  Cest  Gray ,  physicien 
anglais,  qui  fit  cette  découverte  en  1727.  Gray,  après 
avoir  éleetrisé  un  tube  de  verre  ouvert  par  les  deux 
bonis,  voulut  TOir  s'il  obtiendrait  les  mêmes  résultats 
en  fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liège  ;  car,  à 
cette  époque,  la  science  était  encore  si  peu  avancée  que 
ren  essayait  de  tout  au  hasard,  on  n'avait  rien  pour  se 
conduire,  pas  même  un  système.  Or,  en  faisant  l'expé- 
rience ,  Oray  s'aperçut  avec  un  grand  étonnement  que 
le  bouebon  lui-même  était  devenu  électrique,  tandis 
qu'il  ne  Test  Jamais  lorsqu'on  le  frotte  directement.  Une 
tige  de  métal ,  plantée  dans  le  bouchon ,  devint  électri- 
que comme  lui  ;  une  tige  plus  longne'le  devint  pareille- 
ment ,  et  niablle  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répé- 
ter des  expériences  aussi  curieuses.  Toyant  quil 
ne  pourait  pas ,  dans  son  cabinet,  ajuster  au  bouchon 
des  tiges  assex  longues,  il  Imagine  de  monter  au  pre- 
mier étage,  et  de  suspendre  à  son  tube  électrique  un 
fil  de  métal  qui  descend  Jusqu'au  sol  ;  il  frotte  le  tube , 
et  un  de  ses  amis  présente  des  corps  légers  à  l'extrémité 
du  fil  :  chose  surprenante  !  les  corps  légers  y  sont  vive- 


ment attirés.  On  répète  l'expérience  an  seeoBdstM 
troisième  étage,  et  toujours  avec  le  mêam  succès,  tec, 
le  métal  a  la  propriété  de  traosmetire  réleetriàté;H, 
puisqu'il  la  transmet  instantanément,  il  ftot  qoelW 
tricité  soit  nne  espèce  de  fiuidê  qui  passe  da  vemm 
métal  et  qui  se  répande  instantanément  sur  toatc« 
surface.  Cette  propriété  ae  manifeste  daos  toatln 
corps  aoélectriques,  et  on  l'exprime  en  dimatlpMtSBi 
ces  oorps  sont  oofidiM}le«rs  de  l'électricité.  An  eoilniit, 
les  corps  idio-électriques  sont  mon  conduetmun,  c'M> 
à-dire  que  l'électricité  ne  se  répand  jamais  mr  Ion 
surftices  ;  car,  en  frottant  un  tube  de  verre  ài*aai4i 
ses  extrémités  seulement,  son  autre  extrémité  ne  éome 
aucun  signe  d'attnaction. 

Cette  vérité  fèndaoMntale  peut  êtvedéaMmtréssfieli 
machine  éi&^rique,  que  nous  prendrons  lerimait 
comme  moyen  d'avoir  de  l'électricité  :  onfiitsomDi- 
niquer  avec  elle  un  long  fil  de  métal,  seuteaaiMr  te 
fils  de  acte  ou  par  des  tubes  de  vorre,  et,  dèt  fi^ 
tourne  la  machine,  on  reconnaît  aisément  :  1*^11  cd 
éleetrisé  dans  toute  son  étendue,  quelle  que  soita 
longueur,  et  quelles  que  soient  les  drconvolBtiomqa^ 
lui  fasse  parcourir  ;  S<»,  que,  s'il  est  interroaqw  qudqie 
pari,  parduverreou  de  la  soie.  Une  montiefim  d'é- 
lectricité au  delà  de  cette  interruption  ;  8*  et  que,  t'a 
touche  an  eol,  il  ne  donne  plus^aucun  signe  éleetriqae, 
car  le  sol  est  assez  bon  conducteur  pour  que  l'éleetri- 
cité  s'y  répande,  se  dissipe  au  large  sur  toute  ta  im- 
face,  et  de  là  se  communique  à  l'édifice  entier,  caBêne 
au  globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  laque  l'air  est  un  corps  nonconduclear; 
car,  s'il  était  conducteur,  comme  un  métal,  l'électridlé 
développée  par  le  frottement  passerait  du  corps  frotté 
dans  l'air  qui  l'environne ,  et  se  disperserait  à  nattait 
dans  toute  la  masse  de  l'atmosphère. 

L'eau  et  la  vapeur  d'eau  sont  de  bottscondoctean: 
un  corps  éleetrisé  donne  toute  son  électricité  à  Teii 
dans  laquelle  on  le  plonge ,  ou  à  la  vapeur  d'esa  MI- 
lante  à  laquelle  on  l'expose.  C'est  pourquoi  rélee- 
tridté ,  qui  se  conserve  longtemps  dans  Talr  sec,  n 
dissipe  promptement  dans  l'atmosphère  quand  M  (ii 
humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  conducteur  :  ^f^ 
un  homme  est  debout  sur  un  mauvais  condadev, 
comme  un  gâteau  de  résine,  il  s*électrise  dans  toate  im 
étendue ,  en  touchant  avec  la  main  des  corps  éleetritèi: 
et,  quand  il  touche  au  sol,  il  ne  conserve  rienderéie^ 
tricité  qu'il  prend  au  corps  ;  il  ta  transmet  au  sol  oè  dte 
va  se  perdre.  Cette  propriété  nous  explique  pour^ 
les  métaux  ne  s'électrisent  point  lorsqu'on  les  tleot  ait 
main  nue,  puisque  leur  électricité  doit  se  dissiper  I  ■<- 
sure  qu'elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deriennent  d^wo 
bons  conducteurs  lorsqu'on  les  humecte  de  quelque  t^ 
peur  aqueuse  :  c'est  pourquoi  il  friut  chauffer  let  oorp* 
pour  les  sécher  avant  de  les  soumettre  an  firotteSKat; 
alors  le  moindre  contacileaélectriae,  et  même  la** 
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•tebe  Jottit  deeelte  propriété  :  en  passant,  par  exemple, 
mi  tobe  de  Terre,  nn  ruban  de  soie  ou  une  bande  de 
papier  entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande  force 
éteBCriqne. 

La  cùttdtieHbUiiéélêeirique  des  diiVérents  eorps  dé- 
pend donc  d*une  cause  permanente,  qui  est  la  nature  de 
leur  aubetance  ;  mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs 
caQtes  accidentelles  dont  il  est  difficile  de  mesurer  Tin* 
flnence.  Ainsi,  au  Heu  de  dire  que  les  corps  sont  con- 
dacteurs  ou  non  conducteurs ,  il  est  plus  eiact  de  dire 
q|à%  sont  bons  conducteurs  ou  maurais  conducteurs  ; 
car  il  n*exlste  pas  un  corps  qui  soit  non  conducteur 
aksoln.  Les  plus  mauyais  conducteurs  sont  la  gomme 
laque,  la  soie,  le  verre  et  les  résines  ;  on  les  appelle 
aosti  corps  iêolanis,  parce  que  les  corps  éleclrisés  qui 
reposent  sur  eux  sont  yéritablement  isolés  ou  séparés 
du  sol,  etconsenrent  longtemps  Télectricité  quils  pos- 
sèdent. Lermétaux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que 
Ton  conmdsse  :  nous  verrons  qu*un  fil  de  métal ,  de 
plnsiears  lieues  de  longueur,  s'électriseft  Tinstant  dans 
toute  son  étendue ,  lorsqu*un  peu  dMlectricrté  est  déve- 
loppée ou  déposée  sur  un  seul  de  ses  points.  Entre  les 
plos  mauvais  et  les  meilleurs  conducteurs  se  trouve 
rtnfiBle  variété  des  corps  de  la  nature  ayant  tous  les 
degrés  decoMluetiblHté  différents. 

191.  Deê  deux  espèces  ttélectricUé.  —  Un  corps 
électrisé  repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de 
communiquer  de  son  électricité.  En  effet ,  prenons  un 
pendule  ieoié  (c*est  le  pendule  de  la  figure  S79,  dont 
le  support  est  en  verre  et  dont  le  fil  de  suspension  est 
en  soie)  :  dès  que  nous  approchons  un  tube  électrisé,  la 
brile  de  sureau  est  fortement  attirée,  mais  vient-elle 
toodier  le  tube  et  se  coller  à  lui  pendant  quelques 
iuitants,  aussitôt  elle  est  repoussée,  et  repoussée  à  dis- 
tance comme  elle  était  attirée  d*abord.  Cette  répulsion 
de  la  balle  est  produite  par  Télectricité  qu'elle  a  prise 
an  tube  ;  car ,  en  la  touchant  avec  la  main  pour  la  re- 
mettre à  rétat  naturel ,  elle  est  attirée  de  nouveau ,  et 
de  nouveau  repousses  dès  qu'elle  est  venue  au  contact; 
et  ce  qol  en  est  une  preuve  encore  plus  fhippante,  c'est 
qu'alors  elle  attire  les  corps  naturels,  ou  plutôt  elle  est  at- 
Ihréepar  eux,  parce  qu'elle  est  plus  mobile.  Cette  expé- 
rience peut  être  ftiite  avec  l'électroscope  de  Coulomb,  ou 
avec  l'aiguille  isolée  (on  appelle  ainsi  l'aiguille  de  la 
%.9B0),lorsqu'elleest  posée  sur  une  plaque  de  substance 
non  cojuluctrioe,  ou  bien  lorsqu'elle  est  simplementpor- 
téeser  sonpivot  par  une  chape  isolante  par  exemple,  une 
chape  de  verre  ou  d'agate.  On  peut  aussi  la  varier 
d*nBeantre  manière,  avec  une  feuille  d'or  qui  flotte  dans 
Tair.  Dans  tous  les  cas^  chaque  corps  électrique ,  quel 
qani  aoit,  repausse  toi^ours  le  corps  léger  qu'il  vient  de 


Mais  si  rott prend  deux  pendules  Isolés  {fig.  284),  Tun 
qui  soit  électrisépar  le  verre  et  repoussé  par  lui,  l'autre 
aectrisé  par  la  résine  et  pareillement  repoussé  par  elle, 
on  observe  ce  phénomène  remarquable  :  que  le  verre 
sdlire  poissanmient le  pendule  qui  a  été  électrisé  parla 


résine,  et  vice  versé,  ^e  la  résine  attire  aussi  très- 
vivement  le  pendule  qui  a  été  électrisé  par  le  verre  ;  on 
peut  même  constater  que  les  pendules  s'attirent  l'un 
l'autre,  tandis  que  deux  pendules  toucthés  avec  le  même 
corps  électrique  se  repoussent  mutuellement  {fig,  2Sg). 
Donc  l'électricité  du  verre  et  celle  de  la  résine  ne  sont 
pas  identiques ,  puisque  chacune  attire  ce  qui  est  re- 
poussé par  l'autre. 

Ces  deux  électricités,  différentes  dans  leur  origine  et 
dans  leurs  effets,  doivent  porter  aussi  des  noms  diffé- 
rents :  la  première  est  appelée  électricité  vitrée,  et  la 
seconde  électricité  résineuse. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  cette  conséquence 
importante  :  qu'il  j  a  deux  électricités  telles  que  cha- 
cune se  repousse  et  attire  l'autre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps ,  nous  pouvons 
être  assurés  d'avance  que  leur  électricité  est  résineuse 
ou  vitrée,  car  s'ils  agissent  sur  un  pendule  électrisé,  il 
fout  bien  qu'ils  le  repoussent  ou  qu'ils  l'attirent  :  c'est, 
au  reste,  ce  qu'il  est  facilede  vérifier  sur  tous  les  corps. 
Cette  belle  découverte  des  deux  électricités  a  été  faite 
par  Duhy,  physicien  français ,  en  1755.  (Mém.  de  FA" 
demie  des  sciences,  1755.) 

Quelques  physiciens  donnent  à  l'électricité  vitrée  le 
nom  d'électricité  positive,  et  à  l'électricité  résineuse 
celui  d'électricité  négative.  Il  nous  arrivera  souvent 
d'employer  ces  dénominations,  bien  qu'elles  tiennent  à 
un  système  où  l'on  essaye  d'expliquer  tous  les  phénomè- 
nes par  une  seule  électricité,  qui  serait  tantôt  en  excès 
ou  en  plus,  tantôt  en  défaut  ou  en  moins. 

199.  Des  fluide  électriques  et  de  Vétat  naturel  des 
corps.  —  De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  se 
répand  sur  toute  rétendue  des  corps  conducteurs  on 
conclut  qu'elle  est  un  fluide  excessivement  mobile,  et 
de  l'opposition  qui  existe  entre  les  électricités  du  verre  et 
de  la  résine  on  conclut  que  ce  fluide  est  double ,  c'est-à- 
dire  qu'il  y  a  deux  fluides  électriques,  comme  il  y  a 
deux  fluides  magnétiques.  Ces  deux  fluides,  combinés 
entre  eux  par  leur  attraction  mutuelle,  ou  neutralisés 
l'un  par  l'autre,  constituent  l'état  naturel  des  corps  i 
mais,  viennent-ils  à  être  décomposés  ou  séparés  par 
une  cause  quelconque,  les  actions  contraires  qu'ils  exer- 
cent au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compenser  exactement| 
et  le  corps  dans  lequel  celte  décomposition  a  eu  lieu 
est  un  corps  électrisé  :  il  est  électtisé  vitreusement  si 
c'est  le  fluide  vitré  qui  domine,  et  résineusement  si 
c'est  le  fluide  résineux.  Quant  au  mode  d'existence  du 
fluide  électrique  dans  l'intérieur  des  corps,  tous  les 
phénomènes  semblent  indiquer  quil  est  répandu  dans 
les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  pondérables,  et 
que  là  il  peut  être,  de  poche  en  poche,  décomposé  et 
recomposé,  suivant  les  fbrees  qui  le  sollicitent.  Il  y  a 
toutefois  une  différence  fondamentale  entre  le  fluide 
électrique  et  le  fluide  magnétique  :  celui-ci  est  enfermé 
dans  les  éléments  magnétiques,  il  peut- s'y  mouvoir,  mais 
il  n'en  peut  sortir;  tandis  que  le  fluide  électrique  est 
libre  dans  tons  les  corps,  ils  peut  traverser  dans  tous 
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I^  iMH  toute  riUlidiw  dd  leur  mem  •  ei  n^oie  u  pf«t 
eu  torUr  pour  se  répendre  M  i^eccuiiMiler  mr  les  eorpi 
^oi«iq«.  Cette  vérM  r^ulle  évideamut  de  toiMee  lei 
e^rieiicef  Qi^e  uoui  evoR*  d^^  rapportéei  »  el  oom  le 
verreni  coufirioée  per  reniemble  dei  pMueeièiiei 
électrii)uei. 

I^orffque  Qouf  défetoppMf  de  réteetrieit^  rMueuie 
ou  vitrée  dans  un  corps  qui  éUit  d^ebord  k  VéM  «^ 
(urel ,  il  feui  doue  que  réieetrioOé  eoQftniife  n  trouve 
pareillement  développée,  ou  bleo  qu*elle  loét  détruite 
par  la  ceifie  déeompf^HWie»  Or,  le  deetrw^tipu  d*wi 
agent  naturel  ou  d*une  force  u'éUut  pei  nofet  Iwpot* 
fible  qMp  la  destruction  de  la  matière  ellennéme,  nous 
pouvons  être  assurés  queia^^is  Tune  de  ces  élecUiciiAl 
n'est  développée  sans  Tautre.  C*est  eu  reste  ce  que  Toa 
peut  T^ri0^  par  re«périeuce,  eu  frétant  Tuo  contre 
raiitre  deux  disques  isolé»  par  de<  maucbcg  de  verre 
{fig.  395)  ;  lorsque  après  le  frottement  pn  les  tient  unis, 
ils  pe  donnent  aucuu  sif  qe  électrique,  m*is  dès  qu*on 
les  sépare ,  il  est  facile  de  recouueitre  que  Tuu  possède 
rélectriciié  vitrée,  et  l'autre  |a  résineuie*  Ces  ditques 
peuvent  être  en  verre ,  en  résine,  en  bois  ou  en  m^l» 
et,  si  Ton  veut  donner  plus  de  veriété  à  Tei^périence,  ou 
y  colle  des  fourrures,  des  étoffes,  du  pépier,  etc.,  car 
Tespèce  d'électricité  ne  dépeud  que  dee  eurfeeee  M^ 
tantes. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électeieités  en 
égale  proportion,  il  semble  d*abord  qu*il  n'y  ait  pas  de 
raison  poiir  qu'il  preune  ou  Qu*il  conserve  run  des  fluides 
de  préférence  è  l'autre,  aussi  esMl  suscepta>le  de  de* 
Tenir,  par  le  frôlement,  taotdt  résineux  et  teo(6t  yitré  : 
par  exemple,  le  verre  est  vitré  quand  on  le  frotte  avec 
la  laine  ou  le  soie ,  et  il  est  résineux  quand  on  le  frotte 
avec  une  peau  de  chat,  une  peau  de  loutre,  et  plusieurs 
autres  fourrures.  Il  y  a  pareillement  des  corps  qui  lout 
prendre  è  la  résine  l'éleciricilé  nuée,  tandis  que  beau* 
coup  d'autres  lui  f6nt  prendre  la  résineuse.  Pour  défioir 
rigoureusement  chacun  des  fluides,  il  convient  donc 
d*a^uler  que  le  fluide  viiré  est  produit  par  le  verre 
frotté  avec  la  laine,  et  le  résineux  produit  par  la  résine 
frottée  avec  la  peau  de  cbat,  la  laine  ou  la  soie. 

Concevons  que  l'on  dresse  une  liste  de  tous  les  corps, 
en  les  rangeant  par  ordre  de  tendanceê  él$c$rique9, 
de  telle  sorte  que  cbacun  soit  vitré  avec  les  suivants , 
et  résineux  avec  les  précédents  ;  alors  on  pourra  recon* 
naitre  que  des  circonstances  presque  Imperceptibles 
feront  changer  la  place  d'un  corps  dans  cette  liste  :  par 
exemple,  une  élévation  de  température  le  prédisposera 
à  prendre  l'électricité  résineuse  et  le  f^ra  redescepdre 
de  plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refroidissement  le  fera 
remonter,  ep  le  rendant  plus  vitré  ;  une  surface  plus 
nolie  le  fera  pareillement  remonter,  tandis  qu'une  sur* 
face  plus  rugueuse  le  fera  redescendre.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dépoli.  La  cou* 
leur,  la  disposition  des  molécules  ou  des  fibres,  le  sens 
de  le  friction,  et  même  la  pression  plus  ou  moins  forte 
du  çoirpi  ftpttauti  pourront  yrodifjre  4es  fimUelf  «m* 


logqee  I  par  exemple,  un  r^Mii  île  eeie  neiee  WPMd  li«r 
Jours  l'éleetrlcité  résiueuee  quand  on  le  Mte  Ufw  m 
ruban  bleue,  et  des  rubans  de  la  même  pièoe,  élnn| 
frottés  en  croix,  celui  qui  est  immobile  prend  Téienlrir 
ciid  Titrée  et  Tantie  la  résineuse.  11  r  a  mèm  des  m/b- 
etances  comme  le  4U^èfmi  qui,  sur  certeinee  partiee 
de  leur  surface ,  prennent  l'électricité  vitréet  et  le  *M« 
neuse  sur  d*autres,  sans  qu^n  puisse  y  reeennaltPt  le 
moindre  dilEérence  de  températuie  eu  d^aepect.  <Mi  pe^t 
varier  Indéfiniment  ces  expériences,  aTec  des  nitais 
de  laine  eu  de  sfMet  des  bel^les  de  papier,  des  plèeee  de 
feuirure  et  des  corps  conducteurs  t  que  ron  ieole  tièe? 
bien  en  les  supportant  par  des  tuyeui^  de  plume. 

tricité  se  communique  au  cpptact  et  à  dieteuee, 
toujours  son  mode  de  communication  dépend  de  In  i 
ductibilUé  des  corps  et  de  retendue  de  leur  surfaen* 

4u  çam$aç4f  les  corps  très-meuTais  condueteure  ne 
prennent  pu  ne  perdent  de  l'électricité  que  dans  T^eo* 
due  des  surfaces  touchées}  les  irès*bon«  ( 
le  prepnent  ou  la  perdent  dans  toute  retendue  de 
surface  {  et  les  corps  intermédieiras,  pour  hmr  co^duer 
tibilité,  présentent  des  résultaU  inter«é4im>ee .  et 
prennent  ou  perdent  rélectricité  eutmir  4s«poii|i|  4e 
contact ,  dans  une  étendue  d'eulani;  plus  grande  qu'île 
sont  mei|leur#  conducteurs. 

L'électricité  qui  se  communique  4  4Mimef  se  J 
aussi  sur  les  corps  à  raison  de  leur  conduclibilité*  i 
A  eon  passage  elle  présenU  le  phénom^e  cufieii^  de 
t'éifmeMi  éhcHigne,  11  n^est  pas  nécessaire  qu'use  tube 
toit  tHMiortaBNUt  électrisé  pour  qu'on  nde,  à  Im  dis- 
tance de  iitlus  d'un  pouce ,  briller  une  tÎtc  éliniieUe 
quand  on  enapprocbe  une  tiga  de  métal  ou  mèwne  la 
jointure  du  doigt;  en  même  Umps  on  entend  un  bruit 
sec ,  qui  semble  jaillir  aTCc  l'éiincelle  :  nous  Terrons 
plus  tard  la  cause  du  brutiet  celle  de  le  lumière.  Quand 
le  corps  éiectristestméuilique,  etqu*il  offre  une  grande 
surface,  comme  les  conducteurs  de  la  machine,  Téiin- 
celle  part  à  plus  d'un  pied  de  distance,  sa  lumière  prend 
un  éclat  éblouissant,  et  le  bruit  qui  l'accompagne  frappe 
Tair  conune  un  coup  de  fouet 

C'est  Otto  de  Guericke ,  TinTenteur  de  la  machine 
pneumatique ,  qui  Tit  le  premier  l'éUnceUe  éleptrifue  i 
et  plus  terd,  Pufay,  dont  nous  Tenons  de  parier,  excila 
une  grande  admiration  en  démontrant  que  du  eorpe 
d'un  homme  on  peut  faire  jaillir  des  étincelles  el  des 
lames  de  f^u,  comme  dei  conducteurs  de  la  meebinfi 

Pour  en  faire  l'expérience,  il  faut  monter  sur  ub  gê* 
teau  de  résine  bien  sec,  ou  sur  un  isoloir  ayant  des  pieds 
de  Terre ,  et  communiquer  otcc  In  mechine,  sait  «» la 
touchant  aTec  la  main,  soit  en  le  toucbent  aTCc  une 
tige  ou  une  chaîne  de  métal  :  la  personne  qui  sa  tranre 
dans  cette  position  ne  reçoit  aucun  cboe  lorsfv'oB 
tourne  la  machine  pour  développer  de  rélectricité;  aeur 
lement,  elle  éprouve  sur  la  peau,  et  surtout  è  le  iffurit 
l'impressien  d'un  souflte  léger  { ses  ebeTom^  ss  bériestnl 
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•i  on  apfPDCbe  d*ellf  li|  J«li|ture  du  doigt ,  ou  quolqu* 
coriii  cDwliicUurv  ou  eu  tiro  do  looguet  élincoUef ,  o( 
ron  éprouye  soi-oitoe  uuf  co«imo/£oii  électrique 
^  D*a  rien  de  doogereni.  Si  Tétincelle  ne  part  qu*à  la 
diitMce  d*uii  pouoe,  on  ne  sont  qu*une  légère  piqûre  ; 
fî  elle  part  à  deux  ou  tfoU  pouces,  la  sensation  se  fait 
sentir  jusqu*au  coude,  et  tout  Tavant-bras  se  fléchit 
d*un  BMHiTement  involontaire  et  irrésistible;  rétincelle 
qui  part  à  une  distance  plus  grande,  comme  à  six  ou 
liutt  pouces,  sf  f^it  sentir  jusqu'à  la  poitrine,  et  pro- 
duit un  ébranlement  dans  tout  le  corps.  Alors  on  est 
a? erli  qu*U  n*est  pas  prudent  de  recevoir  des  étincelles 
plus  tortos.  Pendant  ce  temps-là,  la  personne  isolée 
qui  comoMinique  à  la  macliine  ressent  à  peu  près  les 
nèoses  secousses  que  la  personne  qui  rapproche  pour 
en  tirer  des  étincelles. 

Soit  que  le  partage  de  Télectrioité  se  fasse  au  contact 
ou  à  dislance,  entre  des  corps  bons  conducteurs,  ii  se 
iaM  toujours  en  raison  des  surfeces.  Ainsi,  pour  qu'un 
corps  éiectrisé  donne  toute  son  électricité ,  il  faut  se 
mettre  en  communication  avec  une  très-grande  surface, 
.  par  exemple^  avec  les  murs  ou  le  plancher  de  Tapparte- 
ment,  car  les  murs  communiquent  eux-mêmes  avec  le 
$ol  00  la  êurftwe  de  la  terre,  que  Ton  appelle  le  ré- 
eervoir  commun.  En  effet,  une  boule  de  cuivre,  isolée 
à  Textrémité  d'un  fuancbe  de  verre,  pe  Cire  des  in- 
ducteurs de  la  machine  que  fie  très-faibles  élineellesi 
tandis  qu'elle  tire  les  plus  fortes  étincelles ,  et  décharge 
cooplélement  les  conducteurs,  lorsqu'elle  communique 
au  sol  par  une  chaîne  conductrice  {figure  810). 

De  ce  qu'on  n'est  pas  brûlé  par  la  lumière  électrique, 
il  s'en  r^uJtepas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur  t 
en  eflèl,  nous  verrons  par  les  expériences  suivantes  que, 
dans  beaucoup  de  cas ,  l'électricité  agit  comme  le  feu , 
et  qp^ell^  devient  souvent  un  agent  chimique  des  plus 
puissants. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à  Tin- 
stant  lorsqu'on  tire  une  étincelle  à  travers  la  mèche  en- 
core chaude. 

L'étincelle  peut  enflammer  Téther  et  même  l'alcool  ; 
eee  liquides  sont  dans  un  petit  vase  de  métal,  que  l'on 
approche  d^un  corps  éiectrisé,  de  manière  que  l'étincelle 
parte  à  la  surface  du  liquide  :  le  corps  éiectrisé  peut 
être  une  personne  isolée  communiquant  avec  la  machine. 

Lo  pistolet  de  Voila  est  représenté  {flg.  986)  :  c'est  un 
petit  vase  de  métal  qui  se  ferme  par  un  bouchon  de 
liège  { un  fi]  de  cuivre  terminé  par  deux  petites  boules  b, 
1/  passe  du  dedans  au  dehors  sans  toucher  les  parois  « 
et ,  pour  cela ,  on  le  mastique  avec  de  la  cire  dans  un 
tube  de  verre /f;  l'étincelle  qui  entre  par  ce  fil  doit 
passer  delà  boule  h'  à  la  paroi  opposée,  en  traversant 
le  gaz  qui  remplit  le  pistolet.  Si  ce  gax  est  détonant,  s'il 
eot  par  exemple  un  mélange  d'hydrogène  et  d'air,  ou 
mieux  encore  d'hydrogène  et  d'oxygène,  dans  les  pro- 
portiops  qui  f6nt  l'eau ,  l'étincelle  détermine  l'action 
cliimlque,la  détonation  a  lieu,  le  bouchon  est  lancé  au 
loin^  et  de  Teau  ost  formée* 
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194.  Un  cêrpe  élecMeé  décempoêe  à  dietmnee  te$ 
éhctrieUiê  nmiureUee  de  êoue  he  cerpe  conducteure. 
—  Nous  venons  de  voir  que  chacun  des  fluides  éleetrl* 
ques  attire  le  fluide  de  noms  contraires,  et  repousse 
celui  de  même  nom  ;  ces  attractions  et  répulsions  n'oHt 
pas  lieu  seulement  sur  les  fluides  libres  et  déjà  décom* 
posés,  mailles  s'exercent  aussi  sur  les  fluides  com- 
binés; et  il  résulte  de  là  qu*na  corps  conducteur  peut , 
eune  rien  perdre  ei  sons  rUn  recevoir,  être  constitué 
dans  un  état  électrique  particulier  qui  naît  de  la  cause 
agissante  à  laquelle  U  est  soumis  et  qui  cesse  avee  elle. 
C'est  cette  électricRé  produite  à  distance  que  Ton  ap* 
pelle  iieetricité  pur  infiuenee. 

Par  exemple ,  un  anneau  de  cuivre  un'  (fig.  987), 
portant  deux  ils  de  métal  très-fins  et  deux  balles  de 
sureau,  est  soutenu  sur  un  tube  ou  sur  un  crochet  de 
verre  I  on  Ui  présente  à  un  corps  r,  éiectrisé  résinense* 
ment ,  et,  à  la  distance  de  plus  d'un  pied ,  on  voit  les 
éwn  balles  qui  s'écartent  l'une  de  Paulre  pour  prendre 
la  position  Wf  à  une  distance  plus  petite,  la  divergence 
est  plus  grande,  sans  que  l'étincelle  Jaillisse  entre  Tan* 
neau  et  le  corps  éleetrisé.  Les  balles  b¥  sont  doue 
chargées  d*une  même  électricité,  et  même  II  est  facile 
de  reconnaître  que  cette  électricité  est  résineuse,  comme 
celle  du  corps  r  qui  agit  sur  l'anneau  et  sur  elles.  Cepen- 
dant, il  n'en  faudrait  pas  conclure  qull  y  a  une  com- 
munication électrique  an  travers  de  l'air  :  car,  en 
éloignent  l'anneau ,  soit  lentement  soit  rapidement,  la 
divergence  diminue  à  mesure  que  la  dislance  augmente, 
et  elle  devient  tout  à  fait  nulle  quand  la  distance  est 
assez  grande  ;  ce  qui  n'arriverait  pas  si  les  balles  ou  l'an- 
neau avaient  reçu  du  corps  r  une  électricité  quelconque. 
Tout  le  phénomène  se  passe  donc  dans  les  balles  et  l'an- 
neau, et  dans  les  fils  de  métal  qui  les  joignent.  Ce 
système  de  corps  conducteurs  a  Uê  fluides  naturels  dé- 
composés t>af  llnflnence  du  corps  éiectrisé;  tout  le 
fluide  vitré  qui  résulte  de  cette  décomposition  se  ras- 
semble dans  l'anneau ,  où  il  est  appelé  par  rattraction 
de  r,  et  tout  îe  fluide  résineux  est  refoulé  dans  les  balles 
par  la  répulsion.  Ainsi,  ces  deux  fluides  sont  simple- 
ment déplucée,  dans  le  système  conducteur  ;  ils  se  re- 
joignent par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  recompo- 
sent d^  que  la  distance  du  corps  éiectrisé  est  trop 
grande  pour  les  maintenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fonda- 
mentale, il  suffit  de  venir  toucher  Panneau  avec  un 
petit  pkm  ^'épreum  (*),  que  l'en  retire  à  l'instant;  «t 
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d«  nK«(rer  qa*en  effet  ee  plan  d^épreore  est  chargé 
4*électri€ité  vitrée,  tandis  que  les  balles  divergent  par 
rélectrlcité  résinevse.  On  dit  qael(iiie(éis  qu*on  corps 
est  dmnê  ta  êphère  d'activité  ou  hors  de  la  êpkère  d^ac^ 
Hvité  d*un  corps  électrisé ,  suivant  qu*il  en  ressent  ou 
n*en  ressent  pas  I*lnfluence  :  mais  il  faut  remarquer  que 
ces  expressions,  dont  on  peut  se  servir  sans  inconvé- 
nient, sont  bien  moins  r^Uves  aa  corpe  électrisé  lui- 
même  qu*aa  corpe  que  Ton  soumet  k  son  infloence  : 
Hgonreusement,  la  sphère  d'activité  d^un  corps  électrisé 
s*étesd  à  Tiniai,  et  la  distance  à  laquelle  nous  pou* 
vons  rendre  ses  effets  sensibles  dépend  de  la  mobilité 
des  appareils  que  nous  emplofoas. 

On  peut  encore  disposer  Texpérience  àffsi  manière 
suivante  :  o&  (fig,  SS8)  est  un  êseiiatêur  (on  nomme 
ainsi  une  tige  de  cuivre  terminée  comme  le  représente 
la  figure  ;  le  plus  souvent  elle  peut  se  tirer  et  s'allonger 
oomme  une  lunette);  on  suspend  à  chacune  de  ses 
»trémités  un  double  pendirie  à  fil  de  lin  ou  de  métal , 
et  on  le  place  sur  un  isoloir  $  ;  alors  on  approche  un 
oorps  électrisé  r,  et  l'on  observe  une  divergence  dans 
les  balles.  Si  le  corps  est  électrisé  résineusement,  comme 
le  représente  la  figure,  rélectricité  vitrée  se  porte  et  s'ac- 
cumule dans  la  partie  de  l'excitateur  qui  en  est  la  plus 
voisine ,  et  la  résineuse  est  refimdée  à  Textrémité  op- 
posée; c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  approchant  an 
tube  de  verre  électrisé  ou  un  bâton  de  résine ,  ou  en 
prenant  de  l'électrieité  avec  le  plan  d'épreuve  pour  en 
reconnaître  la  nature.  Le  contraire  arriverait  si  le  corps 
rétait  électrisé  vitreusement. 

Un  corps  électrisé  par  iniuence  agit,  à  son  tour,  pour 
électriser  les  corps  voisins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphère 
d'activité,  et  ces  actions  successives  peuvent  se  propa- 
ger Jusqu'à  de  grandes  distances.  Il  sufllt  de  Jeter  les 
yeux  sur  la  figure  fm  pour  voir  la  disposition  que  l'on 
peut  donner  aux  appareils  dans  ces  expériences, 
«s  est  un  conducteur  de  la  machine  » 
c  un  premier  cylindre  isolé , 
&  un  second  cylindre  pareil , 
^une  boule  de  cuivre , 
et  ^  une  petite  balle  de  sureau. 
La  divergence  des  balles  indique  la  présencede  rélec- 
tricité, et  les  signes  +  et  —  marquent  son  espèce. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  est  déjà  chargé  d'élec- 
Irleilé,  il  n'en  éprouve  pas  moins  l'influence  d'un  autre 
corps  électrisé  ;  une  seule  expérience  suffit  pour  montrer 
oofld^n  de  phénomènes  curieux  peuvent  résulter  de  ce 
principe.  Le  petit  anneau  à  pendules,  de  la  première 
des  expériences  qui  précèdent,  est  électrisé  résineuse- 
ment :  on  lui  présente  un  corps  électrisé  résineusement 
comme  lui ,  et  la  divergence  des  balles  augmenle  donc, 
mm  électricité  résineuse  est  repoussée  et  refoulée  dans 
les  baUes  par  l'électricité  résineuse  qui  agit  sur  lui  par 
influence,  ou,si  l'on  veut,  ses  électricités  naturelles  sont 
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séparées  :  la  résineuse  est  refoulée  dans  les  baltef ,  oè 
elle  s'ajoute  à  la  résineuse  qui  s'y  trouve  d^à  ;  tttdis 
que  la  vitrée  est  appelée  dans  l'anneau,  où  elle  neutra- 
lise une  égale  portion  de  résineuse  en  se  recomposant 
avec  elle.  La  charge  primitive  de  l'anneau  et  celle  du 
corps  fr**on  lui  présente  peuvent  être  telles  que,  pea* 
dant  l'action  par  influence,  Panneau  se  tronve  encore 
électrisé  résineusement ,  ou  qu'il  reprenne  son  état  na- 
turel, ou  même  qu'il  se  montre  avec  une  charge  d'éleo- 
tridté  vitrée.  Cest  ce  que  Ton  peut  vérifier  avec  le  plan 
d'épreuve. 

Ces  phénomènes  sont  plus  apparents  lorsqa*on  donne 
à  l'anneau  une  charge  primitive  d'électricité  vitrée  : 
alors,  sous  l'influence  des  corps  résineux,  qo^on  en  ap- 
proche graduellement,  les  balles  se  rapprochent  peu  à 
peu,  reviennent  au  contact,  et  divergent  de  nouveau;cé 
qui  prouve  d'une  manière  évidente  que  leur  électricité 
vitrée  a  été  peu  à  peu  appelée  dans  l'anneau ,  qo'eHe  y 
est  venue  en  totalilé ,  et  qu'enfin ,  pour  une  mofaidre 
distance  du  corps  agissant,  il  s'est  fait  une  décomposi- 
tion nouvelle  qui  refoule  du  fluide  résinenx  dans  les 
balles  et  qui  leur  donne  une  nouvelle  divergence. 

195.  Le$  corps  éîectrisés  par  influence  retombeni 
à  leur  état  primitif  dès  que  Vinfluence  cesse.  — 
Puisque  la  décomposition  par  influence  est  instantanée 
dans  les  corps  conducteurs ,  la  recomposition  doit  êtie 
instantanée  dès  qu'on  détruit  la  cause  décomposante. 

Or  on  peut  en  général  la  détruire  de  deux  manières  : 
soit  graduellement ,  en  tirant  des  corps  éîectrisés  de 
petites  étincelles  avec  un  corps  isolé,  ou  en  augmen- 
tant la  distance  du  corps  conducteur  qui  reçoit  son  In- 
fluence ;  soit  subitement,  en  tirant  du  corps  électrisé 
une  étincelle  totale  qui  le  décharge  complètement  lors- 
qu'il est  lui-même  conducteur. 

Dans  le  premier  cas ,  la  recomposition  est  gradudie 
comme  la  diminution  de  la  forée,  et  l'on  s'en  aperçoit  à 
la  divergence  des  balles,  qui  diminue  de  plus  en  plot. 
Dans  le  second  cas ,  les  deux  électricités  séparées  par 
influence  se  rejoignent  par  leur  attraction  mutuelle ,  et 
se  recomposent  en  totalité ,  comme  on  le  volt  par  le 
rapprochement  des  balles,  qui  est  subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes ,  ni  l'un  ni  l'autre  des  fluides 
ne  sort  de  la  masse  qui  reçoit  l'influence  électrique , 
mais  ils  éprouvent  tous  deux  un  mouvement  de  trana- 
lation  dans  l'étendue  de  cette  masse ,  soit  quand  ils  ae 
séparent,  soit  quand  ils  se  rejoignent;  et  ces  mouvements 
rapides  de  l'électricité  produisent  dans  les  molécales 
pondérables  des  secousses  mécaniques  ou  des  elffHa 
chimiques  très-remarquables. 

Par  exemple  une  grenouille ,  préparée  et  dispooèe 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  380,  semble  n'éprou- 
ver aucun  effet  lorsqu'on  tourne  lentement  ta  madrioe 
qui  charge  d'électricité  vitrée  le  conducteur  c  .*  cepea- 
dant ,  son  électridlé  naturelle  est  décomposée  par  in- 
fluence, la  résineuse  est  appelée  en  r,  tandis  que  la  tI* 
trée  est  reponssée  dans  le  sol  par  le  fil  s,  et,  dés  qu*oo 
tire  une  étincelle  au  conducteur,  la  recompositioB  aa- 
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bile  det  électriciléi  de  la  grenouille  imprime  à  tout  son 
corps  une  sorte  de  convulsion  qui  la  fait  sauter  comme 
si  elle  s^élancail  par  un  mouvement  volontaire  ;  preuve 
frappante  que ,  dans  le  retour  k  Tétai  naturel ,  les  mo- 
lécules des  corps  sont  agitées  par  les  fluides  qui  se 
pressent  pour  se  rejoindre.  Les  commotions  de  cette 
espèce  s*appellent  ie  choc  en  retour.  L'expérience  se- 
rait tentée  sans  succès  sur  une  grenouille  tuée  depuis 
dnq  00  six  heures  ;  mais  elle  réussit  très-bien  avec  une 
grenouille  qui  vient  d*ètre  coupée  et  dépouillée,  et 
mieux  encore  avec  une  grenouille  vivante  telle  qu'elle 
sort  de  Peau. 

En  présence  d'une  puissante  machine  ^  un  homme 
qni  communique  au  sol  éprouve  des  secousses  analo- 
gues, on  en  peut  faire  Texpérience  avec  un  conducteur 
d'une  grande  superficie  :  deux  personnes  placées  aux 
deux  extrémités  de  ce  conducteur  n'éprouvent  pas 
d'eflèts  sensibles  pendant  qu'il  se  charge ,  mais  ,  l'une 
d'elles  s'approchant  assez  près  pour  tirer  des  étincelles, 
Tautre  éprouve ,  à  l'instant ,  toute  la  violence  du  choc 
en  retour,  sans  qu'il  paraisse  aucune  trace  d'électricité 
ni  de  lumière  entre  elle  et  le  conducteur. 

En  étudiant  les  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un 
nuage  orageux  peut  agir  d'une  manière  analogue ,  et 
foudroyer  à  la  fbis  par  le  choc  direct  et  par  le  choc 
en  retour, 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l'influence 
électrique  n'est  pas  en  communication  directe  avec  le 
sol,  il  se  peut  faire  qu'il  perde  peu  à  peu  celle  des  élec- 
tricités qui  est  repoussée,  et  qu'ensuite,  la  cause  dé- 
composante étant  subitement  détruite ,  il  perde  tout  à 
coup,  par  une  seule  étincelle,  l'autre  électricité  qui 
s'est  accumulée  sur  sa  surface.  C'est  ce  que  l'on  vérifie 
avec  un  pistolet  de  Tolta  disposé  en  présence  des  con- 
ducteurs de  la  machine. 

190.  En  touchant  les  corps  conducteurs ,  lors- 
qu'ils  sont  soumis  à  l'influence ,  on  en  peut  tirer 
Pune  au  l'autre  électricité  .•  mais  on  ne  peut  les 
charger  que  d'une  seule  électricité ,  en  les  mettant 
en  communication  avec  le  sol.  —  Reprenons  l'un  des 
cyfiDdres  isolés  de  la  figure  990 ,  et  supposons  que  ses 
étedrlcités  naturelles  soient  décomposées  par  l'in- 
Ihience  de  la  machine  :  son  fluide  résineux  étant  appelé 
en  r,  son  fluide  vitré  repoussé  en  v,  et  la  ligne  neutre 
n  nf  marquant  sur  sa  surface  les  points  qui  séparent 
les  deux  fluides  contraires.  Dans  cet  état,  et  si  on  vient 
le  Umcber  avec  un  plan  d'épreuve,  on  prendra  de  l'é- 
leclricité  résineuse  dans  la  région  n  r;  de  la  'vitrée 
dans  la  région  n  v,  et  l'on  ne  prendrait  point  d'électri- 
cité sensible  sur  la  ligne  neutre  n  n'.  Mais  si ,  au  lieu 
de  loocherle  cylindre  avec  un  plan  d'épreuve  très-pe- 
tit, on  vient  le  mettre  en  communication  avec  le  sol, 
on  obtiendra  des  résultaU  tout  à  fait  différenU  :  s'il 
comoianique  au  sol  par  un  point  de  la  région  n  v,  tout 
le  fluide  vitré  s'écoule ,  et  le  fluide  résineux  reste  en 
toUdité  maintenu  par  l'attraction  du  fluide  vitré  de  la 
i  ;  s'il  communique  au  sol  par  un  point  de  la 
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région  nr,  c'est  encore  le  fluide  vitré  qui  s'écoule ,  et 
le  fluide  résineux  qui  reste. 

Ce  phénomène  remarquable,  très-facile  à  vérifier, 
est  aussi  très-facile  à  expliquer  :  car  le  fil  de  métal  qui 
établit  la  communication  avec  le  sol  éprouve  lui-même 
la  décomposition  par  influence  ;  son  fluide  vitré  est  re- 
fbulé  dans  le  sol,  tandis  que  son  fluide  résineux  est  at- 
tiré ,  passe  sur  le  cylindre  ,  et  neutralise,  en  s'y  répan- 
dant, tout  le  vitré  qui  s'y  trouve;  le  résultat  est  le 
même  que  si  le  cylindre  avait  été  en  communication 
avec  le  sol  avant  d'éprouver  l'influence  des  conducteurs 
de  la  machine. 

Or,  si,  en  touchant  la  région  n  r  avec  le  plan  d'é- 
preuve, qui  est  très-petit,  on  en  lire  de  l'électricité  ré- 
sineuse, et  si,  en  la  touchant  avec  le  sol,  qui  est  très- 
grand  ,  on  en  tire  de  la  vitrée ,  il  faut  bien  qu'il  existe 
des  corps  isolés ,  d'une  certaine  dimension ,  qui  n'en 
pourraient  tirer  ni  l'un  ni  l'autre  des  fluides. 

Cette  conséquence  est  importante,  et  nous  ne  la  pré- 
sentons ici  que  pour  indiquer  d'avance  que,  dans  la 
décomposition  par  influence ,  le  lieu  et  la  forme  de  la 
ligne  neutre  dépendent  d'une  foule  de  conditions ,  et 
que ,  dans  le  contact  des  corps  électrisés ,  il  se  produit 
des  phénomènes  très-complexes. 

197.  Électroscopes,  —  Nous  avons  déjà  fait  con- 
naître le  pendule  électrique,  l'aiguille  électrique  et  l'é- 
lectroscope  de  Coulomb  ;  mais  on  a  été  conduit ,  par 
les  phénomènes  de  l'électricité  par  influence ,  à  con- 
struire d'autres  électroscopes  qui  conservent  mieux 
l'électricité  qu'on  leur  donne,  et  qui  sont  plus  propres 
à  donner  approximativement  une  idée  des  fèrces  élec- 
triques qui  les  sollicitent.  Tous  ces  appareils  se  com- 
posent essentiellement  d'un  vase  de  verre,  d'un  con- 
ducteur  fixe,  et  d'un  conducteur  mobile. 

Le  vase  de  votre  a  la  forme  d'une  cloche  ou  d'un 
flacon  :  l'orifice  supérieur  est  étroit;  et  le  fond  peut 
être  de  verre  (flg,  292),  mais  le  plus  souvent  il  est  en 
métal  (ftg.  291),  et  alors  il  porte  deux  boules  de  cuivre, 
ou  bien  il  communique  à  deux  petites  lames  d'étain 
e  e'  qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  inté- 
rieures de  la  cloche. 

Le  conducteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique 
qui  se  termine  en  haut  par  une  boule  {fig.  291)  ou  par 
un  anneau  {flg.  292)  ;  elle  est  mastiquée  avec  de  la 
gomme  laque  dans  le  col  du  vase,  et  même,  pour  plus 
de  précaution,  la  surface  extérieure  du  verre  est  vernie 
jusqu'à  une  distance  v  tf. 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à  rextrémité 
inférieure  du  conducteur  fixe ,  c'est  de  sa  nature  que 
dépend  le  nom  de  l'électroscope  :  dans  Vélectroscope  à 
pailles ,  il  se  compose  de  deux  pailles  légères  que  l'on 
suspend  au  conducteur  fixe  par  de  petits  anneaux  de  fil 
de  métal  très-fin  ;  dans  Vélectroscope  à  lames  d'or  ;  il 
se  compose  de  deux  lames  d'or  qui  se  collent ,  par  sim- 
ple apposition ,  sur  l'extrémité  aplatie  du  conducteur 
fixe  {flg^  292)  ;  dans  l'électroscope  à  balles  de  sureau, 
il  se  compose  de  deux  fils  de  métal  très-fins,  qui  s'at- 
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4|c|)?iit  comme  les  pailles  et  qui  portent  k  leur  exlrd- 
milé  inférieure  des  peliles  balles  de  sureau  b!/  {flgMi), 
Cet  conducteurs  mobiles  viennent,  dans  leur  plus 
jrande  divergence,  touclier  les  boules  ou  les  lames 
d'étain  pour  se  décbarger  de  leur  électricité  ;  car,  s'ils 
allaient  loucber  la  surface  du  verre ,  ils  j  resteraient 
adhérents  et  lui  communiqueraient  une  électricité  qui 
pourrait  pendant  longtemps  troubler  les  résultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  précédemment 
«uffisent  pour  indiquer  Tusage  des  électroscopes. 

Lorsqu^on  voudra  simplement  reconnaître  la  pré- 
sence de  rélectricité  dans  un  corps,  il  faudra  Tappro- 
cher  graduellement  du  conducteur  fixe  de  Télectro- 
scope,  et  observer  la  divergence  toigours  croissante  des 
conducteurs  mobiles.  De  deux  corps  de  même  forme , 
placés  à  la  même  distance,  celui  qui  produira  la 
moindre  divergence  aura  évidemment  la  moindre  force 
électrique^  mais  les  intensités  ne  seront  pas  propor- 
lionnellcs  aux  «ngtes  d*écart,  elles  suivent  une  loi 
beaucoup  plus  compliquée, 

Lorsqu'on  voudra  reconnaître  Tespèce  d'électricité 
que  possède  un  corps,  il  faudra  préalablement  donner 
à  réiectroscope  une  électricité  connue  ^  ce  qui  se  fait 
de  la  manière  suivante.  On  approche  un  corps  électri- 
que, et  en  même  temps  on  touche  avec  le  doigt  le  bou- 
toQ  de  réiectroscope  :  le  fluide  repouêsé  passe  dans  le 
sol,  et,  en  retirant  c/'a^r</  le  doigt  et  ^nêuite  le  corps 
éleclrisé,  réiectroscope  reste  chargé  du  fluide  aUiré , 
c'est-à-dire  du  fluide  contraire  à  celui  du  corps  qu'on 
lui  présenteu  Dans  cet  état,  tout  corps  qu'on  en  appro- 
che, et  qui  augmente  sa  divergence ,  est  certainement 
chargé  de  la  même  électricité  que  réiectroscope ,  mais 
rinverse  n*a  pas  lieu  ;  tout  corps  qui  diminue  la  diver- 
gence n*est  pas  nécessairement  chargé  d'une  électricité 
contraire  à  celle  de  TélectroKope ,  car  les  corps  con- 
ducteurs, pris  dans  leur  état  naturel,  doivent  eux- 
Vdèmes  produire  cet  effet  sur  les  conducteurs  mo- 
biles, à  cause  de  la  décomposition  par  influence  qu'ils 
éprouvent. 

Ainsi,  l'augmentation  de  divergence  est  une  épreuve 
décisive  :  tandis  que  la  diminution  est  une  épreuve  in- 
.certaioe,  â  moins  toutefois  que  cette  diminution  ne  soit 
très-grande  ^  et  que  le  corps  qui  la  produit ,  étant  ap- 
proché davantage ,  ne  soit  capable  de  déterminer  une 
divergence  contraire  après  avoir  ramené  jusqu'au  con- 
tact les  conducteurs  mobiles  de  réiectroscope. 

Quand  Tair  est  humide ,  rélectricité  se  perd  promp- 
tcment,  et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  ex|>é- 
riences  comparatives  avec  les  électroscopes  si  Ton 
li'evait  soin  de  dessécher  l'air  qu'ils  contiennent  avec 
quelque^  fragments  de  muriate  de  chaux  ;  et  môme  il 
fst  bon  de  dessécher  aussi  l'air  qui  les  environne ,  en 
les  enveloppant  d'une  cage  au  fond  de  latiuelle  on 
place  des  corps  propres  â  absorber  l'humidité. 

198,  iHectrqphort.  ^  Cet  inatrument ,  imaginé  par 
Yoltat  r«{K»&e  encore  sur  les  principes  de  l'électricité 
|>ar  influence  :  il  se  compose  d'un  gàUau  de  résine  9 


{fig,  d05),  d'un  piaiêaup  «uqu<3  est  adapté  oo 
isolant  m.  Lrrésine  est  coulée  dans  un  moule  debsii 
ou  de  métal,  il  importe  que  u  surface  sqpérietiit  toit 
sensiblement  plane;  le  plateau  est  de  guItts  smis 
rebord  arrondi,  ou  simplemenl^e  bois  reréUi  d*élsii; 
son  diamètre  est  moindre  d'un  ou  deux  poueei^es- 
lui  du  gâteau.  Après  avoir  électrisé  toute  la  surfMedc 
la  résine  en  la  battant  avec  une  peau  de  chat,  sa  poie 
sur  elle  le  plateau  par  son  manche  isolant ,  et  sfie  le 
doigt  on  en  tire  une  étincelle  :  c'est  son  éleclndtéri 
sineuse  qui  s'écoule  dans  le  sol.  Ensuite,  en  rtkfsHk 
plateau,  on  le  trouve  fortement  chargé  d'éleetrieilén- 
trée.  On  peut  répéter  Texpérienoe  plusieurs  entaioei 
de  fois  de  suite  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  éeaaer  n 
gâteau  une  nouvelle  charge  avec  la  peau  de  eâsl  U- 
lectricité  de  la  résine ,  agissant  par  influence  wb 
électricités  naturellea  du  plateau,  è  travers  U  wm 
couche  d'air  qui  l'en  sépare ,  y  produit  une  grsoée  dé* 
composition ,  et  l'électricité  vitrée  qu'elle  stlirs  le 
peut  pas  venir  la  neutraliser ,  p«rce  qu'elle  ne  pealp» 
s'accumuler  sur  un  point  pour  vaincre  la  résistaaee  et 
l'air.  L'électrophore  vaut  â  lui  seul  une  nacbiae  élse* 
trique, 

199.  Machines  éiectriques,  *-  Les  suckioet  éle^ 
triques  se  composent  d'un  corps  frottant,  d'oacorpi 
frotté,  et  d'un  conducteur  isolé. 

Le  corps  frottant  est  un  coussin  élastique  resriioarré 
de  crin;  sa  face  frottante  est  un  cuir  enduit  é*#M^ 
game  ou  d'or  mimm^  (deuto-«ulfure  d'éuia). 

Le  corpa  frotté  est  un  cylindre  ou  un  pUtssa  de 
verre. 

Le  conducteur  isolé  est  en  général  un  syslène  di  qf- 
llndres  creux,  de  laiton,  terminés  perdes 
sphériques  ou  arrondies,  et  supportés  par  des 
de  cristal  vernies  à  la  gomme  laque. 

Nous  allons  indiquer  lea  diverses  dispositions  lei  plus 
usuelles. 

Machine  ordinaire  (fig.  507).  ~  Le  plateau  de  vent 
a,  dont  ie  diamètre  peut  varier  de  30  â  60  pouces ,  eil 
percé  en  son  centre  d'uu  trou  dans  lequel  passe  l'ueà 
manivelle  b.  Les  écroua  c  servent  â  fixer  très-iali^ 
ment  le  plateau  sur  son  axe.  Les  montants  (/(^.  MQ 
sont  disposés  pour  supporter  â  la  fois  le  plateau  et  !« 
deux  paires  de  coussins  e  et  e'  qui  le  frottent  de  ebsq** 
c6lé ,  depuis  la  circonférence  Jusqu'au  tiers  00  i  U 
moitié  du  rayon  (ftg.  307).  Le  conducteur /^ri**^ 
ftg,)^  isolé  sur  les  colonnes  h,  se  termine  par  deoxiié* 
chaires  i  qui  embrassent  le  bord  du  plateau  aux  exUi- 
miiés  de  son  diamètre  horizontal. 

Pour  mettre  la  machine  en  activité,  on  lèche ki 
colonnes  A  et  le  plateau  a  avec  des  réchauds,  oa  sa  k* 
frottant  avec  du  papier  sans  colle ,  sec  et  très-chaud} 
on  sèche  les  coussins  en  les  présentant  au  feu, ea  le* 
frotte  l'un  contre  l'autre  après  les  avoir  enduits  d'or 
mussif,  on  les  remet  en  place,  et  on  y  adapte  les  aras' 
tures  en  Uffetas  k  {fig,  S09)  ;  on  fait  ensuite  complu' 
quer  les  coussins  au  sol  au  moyen  d'une  ébahie,  ^  ^ 
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p*7  a  plut  qu*ft  tourner  la  manivelle  m  pour  que  les 
conducteurt  «e  chargent  iTéltctriolté. 
.  En  effet,  réiectrieité  Titrée  que  le  frottement  déTO- 
loppe  par  le  plateau  agit  pour  décomposer  par  influence 
les  électricités  naturelles  du  conducteur  et  surtout  celle 
des  mâchoires  t  ;  elle  repousse  la  vitrée  qui  se  répand 
sur  toute  la  surface  des  conducteuri,  et  attire  la  rési* 
aeuse  qui  passe  des  mâchoires  au  plateau  pour  le  re- 
mettre à  réut  naturel ,  ou  du  moins  pour  neutraliser 
d*une  manière  plus  ou  moins  complète  réiectrieité  vi- 
trée dont  il  est  chargé. 

t*électrioité  résineuse  du  coussin  s*écoule  dans  le  sol, 
et  il  est  nécessaire  qu*el]e  s>  écoule  librement,  car,  si 
les  coussins  étaient  chargés  d^électrlcité  résineuse ,  ils 
développeraient  moin»  d'électricité  vitrée  sur  le 
plateau. 

On  emploie  quelquefois  des  cêndudêurs  iecondâi- 
rea  qui  sont  des  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc , 
suspendus  au  plafond  avec  des  cordes  de  soie  :  en  met- 
tant  ces  conducteurs  en  communication  avec  ceux  de  la 
machine,  c*est  le  système  entier  qui  se  charge  d^électri- 
eité ,  et  Ton  peut  alors  en  tirer  des  étincelles  plus 
fortes. 

Machine  de  VtM-Marwm.  —  Cette  machine,  re- 
préaeikléo  dans  la  ^ure  510,  diffère  de  la  machine 
précédente  en  ce  qu'elle  est  disposée  pour  recueillir  à 
volonté  réiectrieité  résineuse  ou  la  vitrée,  c'est-à-dire 
réinrtrtoité  des  coussins  ou  celle  du  plateau.  Les  deux 
pairat  et  coussins  sont  alors  disposées  sur  un  diamètre 
berUontal  et  portées  par  les  demi  globes  en  laiton  s  et 
s'^  et  il  y  a  deux  arcs  mobiles,  Xf  sf  tiyj  f,  qui  dot- 
vent  toiyours  être  dans  des  plans  perpemlieutaires. 
0«aii4  Tare  s,  #'  est  vertical,/*/ y  ^^  horixonUl  ;  H 
counuBunique  aux  coussins  et  fait  passer  leur  électricité 
dann  k  sol ,  tandis  qne  Tare  jr  ^  J^  et  le  globe  g  se 
ebaruBDt  d'électricité  vitrée  :  au  eontraire,  quand  jr,  a^ 
est  horisontal,/*,  r'  ^  vertical;  Il  communique  au 
ptataau  et  le  remet  \  Tétat  naturel ,  tandis  ^^  »,  é 
rudseille  réiectrieité  des  coussins  qui  so  répand  alors 
amr  le  globe  ^  et  sur  les  demi  globes  s,  s^. 

Mmkine  ée  Nairm.  —  Cette  machine,  représentée 
tUan  la  ^ure  311 ,  est  dispoeée  aussi  pour  donnât  les 
deux  électricités  ;  mais  elle  let  donne  sinurttanément, 
UÊW  doux  conducteurs  différents ,  u  et  r  .•  ici,  le  corps 
froiaé  est  un  grand  cylindre  de  verre  a,  mobile  autour 
fa»  axe  borixontal  b,  et  frotté  dans  le  sens  de  sa  hm- 
gvesr  pur  un  seul  coussin  a;  on  peut  y  adapter  aussi 
WM  arasature,  c*est-lhdire  une  pièce  de  Uffetas  gemmé 
<iui  empècbe  le  contact  de  Tair,  toujours  plus  ou  moins 
toande ,  du  Ueu  oà  se  trouve  la  uMchine. 

SM,  £Mpèri9meê9  dioêrêêt^  —  Devant  le  eendue- 
leur  c  de  la  machine  est  un  timbre  f  ceiMunnlquant  au 
•ol  «  et  an  pendule  isolé  {fig.  t94);  le  conducteur  élec- 
Irisé  vitrenseosent  alUre  d'abord  le  pendule,  le  charge 
d*âanricité  vitrée ,  et  eneuKe  le  repousse  :  le  timbre, 
aa  coalvaire,  étant,  pmr  Vinauence  du  conducteur, 
gtrUii^  résteeuscoMat  daaa  sa  purtie  aatérleitre,  at- 


tire le  pendule  quand  le  conducteur  le  repousse ,  le  dé^ 
charge  de  son  électricité  vitrée,  pour  lui  en  donner  de 
la  résineuse,  et  le  repousse  vers  le  conducteur ,  qui  l'at- 
tire à  son  tour.  De  là  les  oscillations  rapides  du  pen- 
dule, qui  se  continuent  aussi  longtemps  que  Ton  tourne 
la  machine  pour  éleclriser  le  conducteur. 

Au  lieu  du  timbre  on  peut  prendre  une  boule  de  mé- 
tal ,  et  au  lieu  du  pendule  une  araignée  faite  avec  du 
liège  un  peu  brûlé  à  sa  surface  et  suspendue  à  un  fil  de 
soie  )  à  cause  de  l'imparfaite  conductibilité  du  liège , 
les  pâtes  de  Taraignée  semblent  s'attacher  pendant  quel- 
ques Instants  aux  corps  électrisés  qu'elles  touchent 
{fig.  995)« 

Une  feuille  d'or  battu ,  placée  sur  un  petit  plateau  de 
métal  communiquant  au  sol ,  et  à  quelques  pouces  au« 
dessous  du  conducteur  de  la  machine ,  est  alternative- 
ment attirée  et  repoussée  ,  et  exécute  ainsi  une  série 
d'oscillations  analogues  à  celle  du  pendule  :  c'est  de 
cette  manière  que  Ton  fait  la  danse  des  pantins,  en  dis- 
posant de  petits  bonshommes  de  liège  diversement  ornés 
entre  deux  plateaux  de  métal ,  distants  de  cinq  ou  six 
pouces ,  dont  l'un  communique  au  sol ,  et  l'autre  au 
conducteur  de  la  machine. 

Ces  expériences ,  qui  ne  semblent  que  des  Jeux  d'en- 
fonls ,  ont  suggéré  A  Volta  une  ingénieuse  idée  pour  ex- 
pliquer le  phénomène  de  la  grêle.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  dans  la  Météorologie  ;  mais  nous  pouvons  dès 
à  présent  hidiqoer  l'expérience  par  laquelle  Volta  Imite 
les  divers  mouvements  que  les  gréions  exécutent  entre 
les  nuages,  avant  de  tomber  en  masse  sur  la  .terre  :  o 
{flg.  396)  est  une  grande  cloche  en  verre ,  dont  le  fond 
tH  de  métal  et  communique  an  sol  ;  le  plateau  supé- 
rieur p  communique  à  la  machine ,  et ,  dès  que  l'élec- 
tricité se  fiait  sentir,  les  balles  de  sureau  qui  étaient 
tranquilles  sur  le  fond  s^élèvent,  le  touchent,  retom- 
bent et  sCélèvent  de  nouveau  ;  pendant  qu'elles  exécu- 
tent ces  mouvements  alternatif^ ,  elles  se  heurtent  de 
mille  manières ,  et  donnent  une  idée  de  celle  espèce  de 
cliquetis  ou  de  bruissement  que  l'on  entend  dans  les 
nuages  quelques  Instants  avant  la  chute  de  la  grêle. 


CHAPITRE  m. 

Dm  fbroet  éWetrîqaes. 

901 .  Leê  attraciiang  et  les  répulsions  électriques 
sent  en  raison  composée  des  quantités  de  fluide,  et 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  —  Celte 
loi  fondamentale  des  actions  électriques  a  été  décou- 
verte par  Coulomb ,  conrme  la  loi  fondamentale  des  ac- 
tions magnétiques ,  et  c'est  par  des  moyens  analogues , 
savoir:  par  ta  balance  de  torsion,  et  par  les  oscilla- 
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fions  d*Diie  petite  aiguille ,  qu*il  est  parvenu  à  en  dé- 
montrer  la  yérilé.  La  l)alance  électrique  diffère  peu  de 
la  balance  magnétique  :  dans  la  construction  de  cette 
dernière,  il  faut  éviter  soigneusement  remploi  des 
corps  ferrugineux  ;  dans  la  construction  de  la  première, 
il  hiut  éviter  avec  le  même  soin  remploi  ùe»  corps  con- 
ducteurs. On  la  construit  de  la  manière  suivante  :  sur 
une  table  en  bois  Irès-sec ,  on  établit  par  incrustation 
quatre  grandes  glaces  carrées  ,  de  30  à  40  pouces  de 
côté  (fig.  397)  ;  leurs  bords  verticaux  sont  travaillés  de 
manière  qu*ils  se  joignent  très-exactement ,  et  on  les 
colle  ensemble ,  de  peur  que  Pair  n*y  puisse  trouver 
quelque  issue.  Une  cinquième  glace.,  un  peu  plus  grande, 
i*ajuste  sur  les  premières  pour  fermer  exactement  l'ap- 
pareil ;  elle  est  percée  de  deux  ouveKures  circulaires, 
Tune  au  centre,  sur  laquelle  s*élève  un  tube  de  verre  /, 
de  12  à  15  pouces  de  hauteur  et  de  3  ou  3  pouces  de 
diamètre ,  et  Tautre  sur  le  côté ,  par  laquelle  on  intro- 
duit les  corps  électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est 
un  micromètre  pareil  à  celui  de  la  balance  magnétique; 
le  fit  de  cuivre  ou  d*argent  qui  est  fixé  au  treuil  de  ce 
micromètre  porte  à  sa  partie  inférieure  une  légère  ai- 
guille en  gomme  laque ,  très-bien  équilibrée ,  et  termi- 
née par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par  un  disque  de 
clinquant  de  6  à  8  lignes  de  diamètre.  Sur  le  contour  de 
la  cage ,  et  vers  le  milieu  de  sa  hauteur ,  est  une  bande 
de  papier  qui  porte  les  degrés  :  le  fil  de  torsion  doit 
toujours,  comme  nous  l^avotfs  vu ,  passer  par  le  centre 
de  ces  divisions.  Au  fond  de  la  balance  on  met  du  mu- 
riate  de  chaux  dans  une  capsule,  pour  absorber  Thumi- 
dité  de  fair. 

Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répul- 
sions électriques ,  on  donne  d*abord  de  Télectricité  k  la 
balle  de  Taiguille  suspendue  ;  et  ensuite ,  à  l'extrémité 
d*un  tube  de  verre  ou  d*un  fil  de  soie,  enduit  de  gomme 
laque ,  est  une  autre  balle  électrisée  de  la  même  ma- 
nière ,  que  Ton  fait  descendre  dans  la  balance ,  avec  la 
précaution  de  la  maintenir  à  très-peu  près  sur  la  cir- 
conférence que  la  balle  mobile  peut  décrire  dans  son 
mouvement  révolutif.  La  répulsion  s*exerce  entre  ces 
deux  balles  comme  entre  deux  pôles  magnétiques  de 
même  nom,  et  Texpérience  s'achève  en  efFet,  de  la  même 
manière.  En  donnant  aux  balles  des  électricités  con- 
traires, on  détermine  aussi  la  loi  des  attractions  électri- 
ques comme  celles  des  attractions  magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répulsions 
sont  en  raison  composée  des  quantités  d*éleclrtcilé ,  il 
faut  s'appuyer  sur  ce  principe  évident  de  lui-même  : 
que  deux  sphères  conductrices  et  de  même  rayon ,  qui 
sont  mises  en  contact,  se  partagent  également  les  élec- 
tricités qu'elles  possèdent.  Ainsi ,  après  avoir  observé 
la  force  de  torsion  qui  fait  équilibre  à  l'action  attrac- 
tive ou  répulsive  des  deux  balles  à  une  distance  connue, 
si  Ton  vient  toucher  Tune  d'elles  avec  une  troisième 
balle  isolée  qui  lui  soit  exactement  pareille,  on  lui  en- 
lève la  moitié  de  l'électricité  qu'elle  possède ,  et  l'on  re- 
connaît que,  pour  la  même  distance,  la  force  de  torsion 


se  trouve  réduite  à  moitié.  En  prenant  une  seconde  Mi, 
par  le  même  procédé,  la  moitié  du  fluide  qui  reste  n- 
coresur  l'une  ou  sur  l'autre  des  balles,  on  réduirait  ei- 
core  la  fèrce  à  la  moitié  de  sa  valeur  ;  et,  si  Foo  pit- 
nait  simultanément  la  moitié  du  fluide  qui  se  trouve 
sur  chacune  des  balles,  la  force  serait  rédoUe  aa  qmH 
de  ce  qu'elle  était. 

Coulomb  a  encore  constaté  les  mêmes  lois ,  arec  la 
même  précision ,  en  faisant  osciller  devant  uo  globe 
électrisé  une  petite  aiguille  de  gomme  laque  sospendue 
à  un  fil  de  soie  et  portante  l'une  de  ses  extréaiitéi n 
disque  de  clinquant  destiné  â  recevoir  l'un  oa  TaBlre 
fluide.  Cet  appareil  devient  tout  à  fait  semblable  icdii 
que  nous  avons  décrit  pour  le  magnétisme  :  seulement, 
la  réaction  électrique  qui  s'exerce  alors  entre  le  globe 
et  le  disque  est  la  seule  cause  des  oscillations  j  d'où  9 
résulte  que ,  pour  des  charges  ou  pour  des  ditlioees 
différentes ,  les  intensités  des  forces  sont  entre  eDei 
comme  les  carrés  des  nombres  d'oscillations  qoe  fii- 
guille  exécute  dans  le  même  temps. 

20i.  De  la  perte  de  Vélectridté  par  Vair  etpv 
les  supporte.  —  L'électricité  des  corps  disparaît  avec 
le  temps  :  elle  se  dissipe  dans  l'air  ou  s'écoule jdaoi  le 
sol;  c'est  un  fait  qui  se  constate  par  toutes  les  expé- 
riences électriques.  Ne  pouvant  empêcher  cette  dépe^ 
dition,  nous  devons  nous  attacher  à  la  rendre  pliis 
lente ,  plus  régulière  et  plus  mesurable  :  sans  cdi, 
toute  comparaison  serait  impossible  entre  les  ftNtec, 
puisqu'à  chaque  instant  elles  seraient  variables  et 
changeraient  irrégulièrement  suivant  des  lois  iocoi- 
nues. 

La  perte,  par  les  supports  isolants,  se  fait  en  partie 
au  travers  de  leur  substance ,  et  en  partie  sur  la  miiiee 
couche  d'humidité  dont  ils  sont  très-souvent  revêtoi. 
Cette  dernière  cause  est  très-influente  pour  le  Terre  et 
la  soie ,  qui  absorbent  la  vapeur  d'eau  avec  une  graode 
avidité.  C'est  pourquoi  il  est  toujours  nécessaire  d^ 
duire  la  surface  de  ces  corps  d'une  couche  de  gotane 
laque,  soit  en  les  plongeant  dans  de  la  gomme  laque 
fondue,  soit  en  les  couvrant  d'un  vernis  de  celle  sub- 
stance :  avec  cette  précaution,  les  supports  de  Terre  et 
de  soie,  et  ceux  de  gomme  laque  pure,  isolent  à  peu 
près  au  même  degré;  il  parait  même,  d'après  les  ex- 
périences de  Coulomb,  qu'ils  peuvent  Isoler  oomplét^ 
ment  les  faibles  charges  électriques ,  lorsqu'ils  ont  une 
longueur  de  19  ou  20  pouces  et  qu'on  prend  soin  de  le< 
chauffer  avant  l'expérience  pour  vaporiser  l'bomidHi 
qui  s'y  attache.  Cependant ,  puisqu'ils  n'isolent  cm^ 
tement  que  sous  la  condition  d'avoir  une  grande  Kw- 
gueur,  il  est  éTident  qu'ils  s'imprègnent  toujours  d'usé 
petite  quantité  d'électricité,  et  l'on  conçoit  ainsi  qu^nse 
charge  plus  fdrte,  réagissant  sur  elle-même  sTeeplot 
d'énergie,  repousse  le  fluide  jusqu'à  l'extrémité  do  sup- 
port ,  et  le  force  à  passer  dans  le  sol  par  un  écoulemest 
lent  et  continu.  On  reconnaît  qu*ua  corps  est  parfiût^ 
ment  Isolé  lorsqu'en  le  soutenant  par  plnsteors  sup- 
ports il  éprouve  la  même  perteque  s'il  était  loolena  par 
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an  Miil,  et  ron  est  alors  bien  astnré  que  la  perte  qii*il 
éprouve  est  due  au  contact  de  Tair. 

Li  perte  par  ^air  est  due  en  grande  partie  à  la  va- 
peur  d^eau  qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante 
dans  Tatmosphère ,  car  elle  augmente  à  mesure  que 
l'bfgromètre  marche  à  Thumidité  :  le  fait  est  si  frap- 
pant que ,  par  exemple,  si  Ton  souflBe  sur  un  tube  élec- 
triaé  ou  sur  un  bâton  de  résine ,  Il  ne  reste  pas  de  trace 
de  ton  électricité  ;  il  en  est  de  même  quand  on  soufiQe 
sur  un  corps  conducteur  isolé ,  mais ,  dans  ce  cas ,  il  ne 
Aiut  pas  souffler  de  trop  près ,  de  peur  de  recevoir  la 
comiDOtion.  L*éleclricité  qui  s*écoule  ainsi  par  la  vapeur 
d*eau  se  répand  de  proche  en  proche  dans  Talmosphère 
environnante ,  et  il  est  probable  que  la  transmission  ne 
se  fait  pas  sans  que  les  molécules  de  vapeur  éprouvent 
une  grande  agitation.  Toute  la  perte  d*électricité  qui  se 
fait  dans  Pair  n*esl  pas  due  à  la  présence  de  la  vapeur  : 
Pair  le  plus  complètement  desséché  par  le  muriale  de 
chaux ,  par  Tacide  sulfurique  ou  par  les  autres  corps 
absorbants ,  laisse  encore  échapper,  avec  le  temps,  une 
certaine  proportion  du  fluide  électrique  des  corps  qu*il 
enveloppe.  On  en  peut  faire  l'expérience  dans  la  ba- 
lance de  Coulomb,  après  avoir  desséché  Tair  qu'elle 
contient  et  après  avoir  éleclrisé  la  balle  de  Taiguille  et 
la  balle  fixe.  Supposons ,  par  exemple ,  que  ces  deux 
balles  soient  maintenues  à  30*  de  distance,  par  une  tor- 
sion de  150*  dn  micromètre  supérieur  :  la  force  qui  fait 
équilibre  à  la  répulsion  électrique  est  alors  de  390  + 
SO  =  S70*;  avec  le  temps  on  verra  les  deux  balles  se 
rapprocher,  et  après  V  il  faudra  détordre  le  micromètre 
supérieur  de  6*,  par  exemple ,  pour  la  remettre  à  la  dis- 
tance primitive  de  20».  Ainsi,  en  1',  la  force  électrique 
perdue  sera  celle  qui  fait  équilibre  à  d*"  de  torsion ,  et , 
si  Ton  veut  avoir  son  rapport  à  la  force  électrique 
«•qr^miequi  a  lieu  pendant  cette  minute ,  il  suffira  de 
reauirquer  qo*au  commencement  cette  force  était  970**  ; 
qn*à  la  fin  elle  était  344  +  30  =  364,  dont  la  moyenne 
est  JZû^aii  =  267;  d*où  il  résulte  enfin  que  la  perte 
a  été ,  pendant  une  minute  jfy  =  -^^  c'est-à-dire  un 
quarante-quatrième  à  peu  près  de  la  force  moyenne. 

C*eit  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à 
évaluer  exactement  la  perte  par  Tair  :  dans  les  jours 
•ees,  on  trouve  souvent  qu'elle  n'est  par  minute  que 
'/««  on  mène  V?»  de  la  fdrce  moyenne  :  mais,  dans  les 
temps  un  peu  humides,  elle  est  quelquefois  de  '/ao; 
alors,  il  est  à  peu  près  iro]iossible  de  faire  des  expérien- 
ces exactes.  Lorsqull  y  a  peu  de  variations  atmosphé- 
riques soit  dans  la  chaleur ,  soit  dans  la  direction  du 
vent ,  la  perte  par  Pair  reste  sensiblement  la  même  daiis 
le  cours  d'une  Journée,  et  l'on  peut  facilement  comparer 
la  perte  qni  a  eu  lieu  dans  la  balance  à  celle  qui  a  lieu 
an  dehors  sur  un  corps  conducteur  électrtsé,  pour  cela, 
on  Tient  toucher  ce  corps  avec  une  balle  isolée  ou  avec 
un  plan  d'épreuve  que  l'on  reporte  à  l'instant  dans  la 
balance  ;  on  le  met  en  contact  avec  la  balle  de  l'aiguille, 
et  ron  observe  la  répulsion  ;  puis ,  après  quelques  mi- 
nutes ,  on  répète  la  même  expérience,  en  ayant  soin 


toutefois  de  remettre  à  l'état  naturel  le  plan  d^épreuve 
et  la  balle  mobile;  et  alors  on  observe  une  répulsion 
moindre ,  ce  qui  est  une  marque  certaine  qu'au  second 
contact  le  corps  avait  moins  d'électricité  puisqu'il  en  a 
moins  donné  au  plan  d'épreuve.  Or,  en  admettant, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  qu'un  corps  donne  au 
plan  d'épreuve  qui  le  louche,  au  même  endroit  ^i  delà 
même  manière,  des  quantités  d'électricité  proportion^ 
nélles  à  celles  qu'il  possède ,  on  voit  que  les  charges 
électriques  du  corps ,  aux  deux  époques  du  contact,  se- 
ront proportionnelles  aux  forces  de  torsion,  et  qu'ainsi 
il  sera  facile  de  déterminer  la  perte  qu'il  a  éprouvée 
dans  l'intervalle.  Ces  moyens  de  comparer  les  forces 
électriques  ,  et  de  calculer  ce  qu'elles  doivent  être  à 
chaque  instant  lorsqu'on  sait  ce  qu'elles  sont  à  une 
époque  donnée ,  est  une  des  plus  belles  Inventions  qui 
aient  été  faites  en  électricité  :  c'est  par  là  seulement 
que  Coulomb  a  pu  établir  sur  des  bases  certaines  les 
principes  fondamentaux  de  la  science. 

305.  Distribution  de  l'électricité  à  la  eurfaee  de$ 
corps  conducteurs,  —  L'électricité  naturelle  est  uni- 
formément répandue  dans  toute  la  masse  d'un  corps 
conducteur,  et  elle  y  parait  accumulée  en  quantité  in- 
définie, comme  la  chaleur  et  le  magnétisme  :  mais, 
dès  qu'un  fluide  est  libre  où  séparé  de  Tautre ,  il  réagit 
sur  lui-même  par  sa  force  répulsive,  et  toutes  ses  molé- 
cules tendent  sans  cesse  à  se  disperser,  jusqu*à  cequ'elles 
trouvent  un  obstacle  qui  les  arrête.  Un  corps  qui  se- 
rait parfaitement  conducteur  n'offrirait  dans  toute  sa 
masse  aucune  résistance  à  cette  dispersion,  et  le  fluide, 
parvenu  rapidement  à  sa  surface ,  en  sortirait  pour  se 
répandre  plus  loin  s'il  y  rencontrait  encore  un  espace 
également  perméable  :  le  vide  laissant  passer  l'électricité, 
un  corps  électrisé  qui  serait  placé  au  milieu  du  vide 
perdrait  à  l'instant  tout  son  fluide  libre.  Ainsi,  la  terre 
est  probablement,  parmi  les  planètes,  la  seule  qui  puisse 
être  électrisée  à  sa  surface,  puisqu'elle  est  la  seule  qui 
paraisse  avoir  une  atmosphère  autour  d'elle.  Nous  ver- 
rons que  les  métaux  eux-mêmes  n'ont  pas  une  conduc- 
tibilité parfaite  :  cependant,  le  fluide  électrique  passe 
avec  une  telle  rapidité ,  d'un  point  à  un  autre  de  leur 
masse ,  que  nous  pouvons ,  du  moins  pour  le  moment , 
supposer  que  Télectricité  dont  ils  sont  chargés  n'a  au- 
cune résistance  à  vaincre  pour  se  mouvoir  dans  leur 
substance.  Il  résulte  de  cette  hypothèse  que  Télectricité 
libre,  développée  en  un  point  quelconque  d'un  conduc- 
teur métallique ,  vient  toujours  k  sa  surface  où  elle  se 
trouve  arrêtée  par  l'air  environnant.  Mais  comment 
s*arrange-t-elle  dans  la  masse  entière  du  conducteur  ? 
Faut-il,  pour  l'équilibre ,  qu'elle  s'y  répande  uniformé- 
ment, comme  l'air  se  répand  dans  un  ballon  ?  ou  bien , 
faut-il  que  ses  molécules,  obéissant  à  leur  force  répul- 
sive, viennent  s'accumuler  et  se  presser  contre  l'air  qui 
enveloppe  sa  surface,  ou  contre  les  corps  non  conduc- 
teurs qui  la  couvrent? 

Voici  trois  expériences  qui  peuvent  Jeter  quelque  lu- 
mière sur  ce  point  fondamental  de  la  théorie  : 
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1»  Un  globe  itolé,  représenté  figure  500«  est  recoud- 
vert  de  deux  hémisphères  en  papier  mélellique  ou  en 
clinquant ,  que  Ion  peut  à  volonté  mettre  ou  enlever  au 
moyen- de  deux  manches  de  verre  o  et  1/  :  on  Télectrise 
dans  cet  étal  ;'  ensuite  on  enlève  rapidement  les  bémi« 
sphères,  et  le  globe  ainsi  dé|)Ouillé  de  son  enveloppe  est 
aussi  dépouillé  complètement  de  son  électricité.  Donc, 
le  fluide  se  porte  à  la  surface,  et  s*y  accumule  de  telle 
sorte  qu'il  nVn  reste  pas  à  rintérieur. 

90  Une  sphère  de  7  ou  8  pouces  de  diamètre ,  ayant 
une  petite  cavité  de  8  ou  10  lignes  de  largeur  et  de 
1  pouce  de  profèndeur ,  est  isolée  et  chargée  d'électri- 
cité :  lorsqu'on  \ient  avec  le  plan  d*épreuve  la  toucher 
à  sa  surface ,  on  y  prend  du  fluide  ;  mais ,  lorsqu*on  la 
touche  au  fond  de  la  cavité  le  plan  d*épreuve  reste  sen- 
siblement à  rétal  naturel. 

8*  Enfin ,  deux  sphères  conductrices  de  même  rayon 
sont  électrisées  ensemble,  et  ensuite  séparées.  On  vient 
toucher  Tune  d'elles  avec  une  sphère  pleine  en  métal,  et 
l'autre  avec  une  sphère  de  même  rayon  que  la  précé- 
dente; mais  faite  avec  du  clinquant  ou  du  papier  doré, 
ou  simplement  en  collant  des  feuilles  d'étain  ou  d*or 
battu  sur  un  globe  de  résine.  Après  le  contact  on  eisaye, 
avec  le  plan  d'épreuve  et  la  balance ,  les  forces  éle«- 
triques  des  deux  premières  sphères ,  et  on  les  trouve 
exactement  pareilles;  donc  la  sphère  pleine  en  métal 
n'a  pas  plus  enlevé  d*électricité  k  la  preroièrt  que  la 
sphère  superficielle  n'en  a  enlevé  à  la  seconde  :  ee  qui 
est  une  preuve  évidente  que  Pélectricité  libre  ne  réside 
Jamais  dans  l'intérieur  des  corps  9  qu'elle  est  tOHJours  à 
la  surface ,  et  même  qu'elle  n*y  occupe  qu'une  épaisseur 
insensible;  car,  si  la  couche  de  fluide  électrique  devait 
être  plus  épaisse  qu'une  feuille  d'or  battu ,  la  sphère 
superficielle  n'en  prendrait  pas  autant  que  la  sphère 
pleine. 

Ces  preuves  expérimentales  sont  encore  confirmées 
par  une  preuve  mathématique  :  car  cet  arrangeaient  de 
fluide  électrique  dans  son  état  d'équilibre  est  una  con* 
séquence  rigoureuse  de  la  répulsion ,  qui  agit  sur  ses 
molécules  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique  9  repoussé  par  lui- 
même,  formel  la  surface  des  corps  une  épaisseur  moin* 
dre  qu'une  feuille  d'or  battu ,  il  n'en  faudrait  pas  ooo< 
elure  que  cette  épaisseur  est  insensible,  et  qu'elle  n'en- 
tre pour  rien  dans  les  phénomènes.  Les  dimensions  qui 
échappent  à  la  prise  directe  de  nos  sens  n'en  sont  pas 
moins  oomparables  entre  elles }  et  les  épaisseurs  bifinl- 
Ment  petites  des  couchée  électriques  peuvent  être  décu- 
ples ou  centuples  l'une  de  l'autre,  comme  les  épaisseurs 
qui  se  comptent  par  toises  ou  par  mètres.  Sur  un  globe 
conducteur  éleotrisé  {fi§,  398  ) ,  tout  étant  symétrique 
autour  du  centre ,  il  est  évident  que  la  couche  électri- 
que doit  avoir  partout  la  même  épaisseur}  ainsi  elle  est 
comprise  entre  la  surfaeee  e^  du  globe,  où  elle  s'arrête 
contre  Pair,  et  une  autre  surface  i  ^,  pareillenent 
spbérique ,  qui  passe  éiM-//es«oi»a  ou  tm^hâtme  de  la 
première  d'une  quantité  infiniment  petite  :  cette  sur- 


face inién'eur^  de  la  couche  électrique  net  an  eorfaes 
libre.  Il  semble  d*abord  qu'une  molécule  de  fluide,  telle 
que  NI,  ne  puisse  être  en  équilibre  dans  cet  état,  mais, 
en  concevant  le  plan  j»  sn  ^,  on  verra  que,  al  toutlt 
flnide  qui  est  au-dessus  tend ,  par  m  répuleion,  â  pré- 
cipiter la  molécule  m  vers  le  centre,  tout  In  fluide qni 
est  auHlessous  tend,  au  contraire,  à  la  repoueeervert 
la  surface;  et  Ton  démontre  mathématiqueaientqee, 
par  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distaoee, 
ces  deux  fbrces  opposées  doivent  eiactenaenl  se  fsire 
équilibre.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  naoléeale  m! 
de  la  surface  extérieure  :  celle-ci  est  repouaaéa  loin  da 
centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide  i  de  U  Peflort 
continuel  qu'elle  exerce  contre  l'air  ou  contre  lee  oerpi 
non  conducteure  sur  lesquels  elle  s'appuie. 

M.  de  Laplace  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a 
une  force  répulsive  qui  est  partout  proportionnelle  I 
son  épaisseur;  et,  comme  la  pression  qu'il  exerce  cen- 
tre l'air  ou  contre  les  obstacles  qui  l'arrêtent  est  en  rai< 
son  composée  de  sa  force  répulsive  et  de  eoo  épalaseor, 
il  en  résulte  que  cette  pression ,  en  chaque  point,  ea 
sur  chaque  élément  de  surface,  est  proportionnelle so 
carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  qui  ae  trouve  en  ee 
point  ou  sur  cet  élément.  Ainsi ,  le  fluide  étectrlque  ré- 
pandu sur  les  corps  conducteurs  peut  être  considéré 
comme  les  fluides  pondérables  contenus  dans  des  vaseï 
contre  lesquels  ils  exercent  des  pressions  2  quand  cet 
vases  sont  asses  résistants,  le  fluide  cet  contenu  i  quaetf 
ils  sont  trop  fliibles  pour  résister  A  la  pression,  les  pa- 
rois crèvent  et  le  fluide  s'écoule  :  peur  le  fluide  élK- 
trique,  le  vase  est  le  corps  conducteur,  la  paroà  est  l'air 
qui  l'enveloppe  ou  la  couche  de  vemia  non  cenductear 
qui  le  couvre  )  et,  quand  l'épaisseur  de  l'électricité  ea 
asseï  grande ,  elle  fnnd  l'air  ou  elle  perce  la  ceucbe  de 
verniSi  et  l'étincelle  Jaillit ,  ce  qui  est  la  marque  d'ex 
éceuleHMUt  rapide  du  fluide.  Quand  la  couche  élec- 
trique est  arrêtée  et  maintenue  en  équilibre,  il  eet  éf i- 
dent  que  la  somme  dee  actions  qu'elle  exeroe  aur  oa 
point  intérieur  quelconque,  tel  que  n.esttoi^oura  nulle: 
sans  cela ,  elle  opérerait  par  influence  une  nouvelle  dé- 
composition des  fluides  naturels  qui  sont  en  ce  petot, 
et  l'équilibre  aérait  troublé. 

Sur  un  ellipeolde  de  révolution  {fl§.  S99)«  l'ê^issear 
électrique  n'est  plus  la  même  aux  différents  points  de 
la  surlMe.  Il  résulte  dee  conditions  BMthématiques  dont 
noue  venons  de  parler  qu'au  p^e  p  en  un  point  q  et 
l'équateur,  les  épaisseurs  sont  entre  elles  coasme  les 
rayons  vecteurs  <!ji  et  cf  ;  par  conséquent,  les  pressionf 
sont  entre  ellee  comme  les  carrée  de  €91  et  09.  Par 
exemple,  ai  l'ellipsoïde  est  trèe-aUongé,  de  telle  sorte 
que  op^m  100  cg,  la  preesion  au  point  p  sera  10,000  fois 
plus  grande  qu'au  point  f  ;  c*est  donc  toujours  par  l'ex- 
trémUé  la  plus  amincie  de  rellipeo)6deque  le  fluide  devra 
s'écouler. 

Une  pointe  três-aigue  peut  toujoure  être  considérée 
comaM  étant  le  pèle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  très- 
allongé  $  ainsi,  quelque  faible  que  soit  la  charge  éleor 


Digitized  by 


Google 


SECTION  U.  — ÉLECTRICITÉ.  — CHAP.  Hl. 


m 


triqiM  iim  M  corpé,  le  fluide  qui  •'accumule  à  son 
wiirt  7  lérnera  loiyoura  une  épaisseur  assez  grande 
pour  Taiocre  la  résistance  de  l*air  :  de  là  fo  pouvoir 
étêfmmÊÊÊf  qui  avait  été  découvert  par  Franklin  avant 
fi*U  fttt  expliqué  par  la  théorie.  On  dit  quelquefois  que 
les  poinlet  «mi  le  pouvoir  d'attirer  le  fluide  électrique  ; 
c'est  précisémeot  le  contraire  qu'il  faut  dire  :  elles  ont 
la  prepriélé  de  laisser  écouler  le  fluide  dont  elles  sont 
chargées.  Ou  peut  faire  une  f6ule  d'expériences  sur 
etfte propriété;  nous  indiquerons  les  suivantes  : 

!•  Une  poiate  aiguë  étant  placée  sur  les  conducteurs 
ie  U  Bacbine,  il  devient  impossible  de  leur  donner  de 
réiettridté  et  d'en  tirer  des  étincelles  :  le  fluide  se  dis- 
éft  par  la  pointe  à  mesure  qu'il  se  développe  par  le 
■saffment  de  la  machine* 

\  S*  Une  poîDte  communiquant  au  sol ,  étant  présen* 
lie  anx  eondiicteurs  de  la  machine  k  un  pied  de  dis- 
taaet,  tt  devient  pareillement  impossible  de  les  charger  : 
racdhcitè  du  conducteur  décompose  par  Influence  les 
étedricilés  de  la  pointe;  elle  repousse  dans  le  sol  celle 
deataeaoB  et  attire  celle  de  nom  contraire,  qui  s'ac- 
cmvfeâ  la  pointe,  et  qui  s'échappe  à  travers  l'air  pour 
nak  ■catratlser  celle  du  conducteur. 

8*  On  Ua^n  à  pointe  {fig.  50 1  )  étant  sous  les  conduc- 
Icvt  de  U  BUM^iine  «  à  deux  ou  même  à  trois  pieds  de 
diilaace«  le  bruit  des  petits  pendules  p  et  p'  annonce 
l'écottleawnt  de  rélectricité.  Cette  expérience  est  la 
■éaMqoele  précédente;  les  lignes  noires  représentent 
mt  U  figure  les  flls  qui  doivent  être  non  conducteurs. 
Heas  dcrrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes 
Isnqne  noiu  parlerons  de  la  lumière  électrique  ^  et  sur*- 
(•■t  lorsqae  ^  dans  la  Météorologie,  nous  aurons  à  étu- 
dier l'éiectiicité  atmosphérique  et  la  construction  des 


les  angles  el  les  arêtes  des  corps  conducteurs  présen- 
Imi  des  pliéiioméoes  analogues  à  ceux  des  pointes  \  c'est 
peuqaoi  il  faut  éviter  soigneusement  toutes  les  formes 
dans  les  appareils  qui  sont  destinés  k  con- 
r  réIoctHeité. 

Us  résultats  précédents  nous  conduisent  ft  une  ques- 
tîea  générale,  dont  nous  pouvons  maintenant  corn- 
s  le  %/ttiM  et  l'étendue.  Des  corps  conducteurs  sont 
\  4  on  connaît  leurs  formes  et  leurs  grandeurs  : 
les  uns  sont  à  Tétat  naturel ,  les  autres  ont  des  charges 
connues  d'éiectricilé  résineuse  ou  vitrée  \  on  les  met  en 
présence  pour  former  un  système  connu  de  position  \  on 
que  les  fluides  réagissent  simplement  sans 
^n  eorpe  à  Tautre  ;  et  l'on  demande  quel  est 
Tétat  éleclriqae  d'un  peint  quelconque  de  ce  système, 
e'esl-è-^^  quelle  espèce  d'électricité  s'y  trouve ,  et 
qneUe  épabsenr  elle  y  forme* 

CoBioab  a  doooé  un  moyen  expérimental  de  résoudre 
ce  problème  dans  toute  son  étendue.  Toici  le  principe 
«r  lequel  il  repose  i  quand  un  plan  d'épreuve ,  très- 
■iace  a  assex  petit ,  est  pesé  tangentlellement  sur  une 
sarfaee  éleetriaée  et  retiré  perpendiculairement  sans  la 
par  Ses  borda,  Il  est  chivgé  sur  chaque  face 


d'une  épaisseur  électrique  qUi  est  la  moitié  de  celle  que 
possédait  la  surface  au  point  de  contact.  Coulomb  a 
démontré  ce  principe,  en  déterminant  le  rapport  sui- 
vant lequel  l'électricité  se  partage  entre  une  sphère  el 
un  plan  circulaire  qui  vient  la  toucher  par  son  centre 
et  qui  s'est  retiré  perpendiculairement.  Mais  on  peut 
encore  s'en  rendre  compte  d'une  autre  manière  :  quand 
le  plan  d'épreuve  est  tangent  à  Une  surface ,  Il  se  con-* 
fond  avec  l'élément  qu'il  touche ,  il  prend  en  quelque 
sorte  sa  place  relativement  à  l'électricité,  ou  plutdt  il 
devient  lui-même  l'élément  sur  lequel  le  fluide  se  ré-> 
pand  ;  ainsi ,  quand  on  retire  ce  plan ,  on  fait  la  mémo 
chose  que  si  l'on  avait  découpé  sur  la  surface  Utt  élé*- 
ment  de  même  épaisseur  et  de  même  étendue  que  lui , 
et  qu'on  l'eût  enlevé  pour  le  porter  dans  la  balance  sans 
qu'il  perdit  rien  de  l'électricité  qui  le  couvre  ;  une  fois 
séparé  de  la  surface ,  cet  élément  n'aurait  plus  dans  ses 
différents  points  qu'une  épaisseur  électrique  moitié 
moindre ,  puisque  le  fluide  devrait  se  répandre  pour  en 
couvrir  les  deux  faces.  Ce  principe  posé  «  l'expérience 
n'exige  plus  que  de  l'habitude  et  de  la  dextérité  :  après 
avoir  touché  un  point  de  la  surface  avec  le  plan  d'épreuve, 
on  l'apporte  dans  la  balance ,  où  il  partage  son  électri- 
cité avec  le  disque  de  l'aiguille  qui  lui  est  égal ,  et  l'on 
observe  la  force  de  torsion  à  une  distance  connue.  On 
répète  la  même  expérience ,  en  touchant  un  autre  point, 
et  le  rapport  des  forces  de  torsion  est  le  rapport  des 
répulsions  électriques}  on  en  prend  la  racine  carrée 
pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs.  Ainsi,  le  génie 
de  Coulomb  a  donné  en  même  temps  aux  mathémati- 
ciens la  loi  fondamentale  suivant  laquelle  la  matière 
électrique  s'attire  et  se  repousse  ;  et  aux  physiciens  une 
balance  nouvelle  et  des  principes  d*expérience  au  moyen 
desquels  ils  peuvent  en  quelque  sorte  sonder  l'épais*- 
seur  de  l'électricité  sur  tous  les  corps  et  déterminer 
les  pressions  qu'elle  exerce  sur  les  obstacles  qui  l*arr^ 
tent. 

Le  problème  général  dont  nous  venons  de  parler,  et 
qui  peut  être  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  com^ 
plétement  résolu  par  l'expérience,  peut  être  attaqué 
aussi  par  l'analyse  mathématique*  M.  Poisson  a  publié 
deux  Mémoires  sur  ce  sujet  (Mém.  de  l'JnsUtui,  1811, 
ire  et  9*  parties)  :  en  s'appuyant  sur  la  loi  de  Coulomb, 
et  sur  quelques  théorèmes  fondamentaux  de  l'attraction 
des  sphéroïdes  démontrés  par  M.  de  Laplâce,  Il  par- 
vient à  des  équations  générales ,  qu'il  résout  ensuite , 
pour  le  cas  d'un  ellipsoïde  ou  de  deux  sphères,  au  moyen 
de  ces  savants  artiflcea  de  calcul  qui  lui  sont  si  fami- 
liers. 

Dans  l'Impossibilité  où  nous  sommes  .de  faire  connaî- 
tre ce  travail,  même  par  extrait,  nous  nous  contente- 
rons de  citer  quelques-uns  des  résultats  les  plus  remar- 
quables ;  Ils  sont  d'autant  plus  décisifs ,  pour  prouver 
l'exactitude  de  l'analyse,  que  Coulomb  les  avait  dé^ 
montrés  par  l'expérience.  {Mémt  de  l'Académie, 
1787.) 

1»  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  iphèreè 
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éleclriiées ,  quand  elles  se  touchent ,  l*épatsseur  électri- 
que est  nulle  au  point  de  contact. 

9«  A  partir  du  point  de  contact,  Tépalsseur  électri- 
que croit  lentement  ;  dès  qu^elle  devient  sensible ,  elle 
est  plus  grande  sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon  ;  mais 
ensuite,  à  une  certaine  distance,  elle  commence  à 
croître  plus  rapidement  sur  la  plus  petite  sphère,  de 
telle  sorte  qu^elle  7  est  toujours  plus  grande  à  une  demi- 
circonférence  de  distance  du  point  de  contact. 

8«  En  ces  points ,  diamétralement  opposés  au  point 
de  contact ,  le  rapport  des  épaisseurs  est  d'autant  plus 
grand  que  la  petite  sphère  est  plus  petite,  mais  il  tend 
vers  une  limite  qui  est  4,9. 

4*  Quand  on  sépare  ces  sphères ,  et  qu*on  les  soustrait 
à  leur  action  mutuelle ,  Tépaisseur  électrique  est  tou- 
jours plus  grande  sur  la  plus  petite  ;  le  rapport  de  ces 
épaisseurs  tend  pareillement  vers  une  limite,  qui  est  '/s. 

5*"  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à  des  dis- 
tances diverses ,  de  manière  qu'elles  restent  soumises  à 
leur  influence  mutuelle,  leur  électricité  commune  étant, 
par  exemple ,  la  vitrée ,  la  petite  sphère  prend  l'électri- 
cité réêineuse  au  point  le  plus  wdêin  de  la  grande 
sphère ,  et  à  une  certaine  distance  autour  de  ce  point  ; 
elle  continue  d*étre  électrisée  résineuêement  dans 
cette  partie ,  à  mesure  qu'on  Téloigne ,  mais  de  moins 
en  moins  ;  quand  l'intervalle  qui  sépare  les  sphères  est 
(dans  les  circonstances  les  plus  favorables  )  égal  à  peu 
près  au  demi-rayon  de  la  plus  grande ,  l'électricité  rési- 
neuse disparaît;  et,  au  delà,  la  petite  sphère  devient 
vitrée  sur  toute  sa  surface,  comme  la  plus  grande. 
Quand  le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le  sixième 
du  rayon  de  la  grande ,  l'électricité  résineuse  parait 
encore ,  mais  elle  disparaît  avant  que  l'intervalle  des 
sphères  soit  égal  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 
.  60  Quand  une  petite  sphère ,  prise  à  Tétat  naturel , 
est  électrisée  par  l'influence  d'une  sphère  plus  grande , 
elle  réagit  sur  celle-ci  pour  troubler  l'épaisseur  uniforme 
de  sa  couche  électrique ,  et  alors  cette  épaisseur  va  en 
décroissant  depuis  le  point  le  plus  voisin  de  la  petite 
sphère  jusqu'à  une  distance  de  V4  de  circonférence  ;  au 
delà ,  elle  redevient  croissante  jusqu'au  point  diamétra- 
lement opposé. 


CHAPITRE  IV. 

De  l'électricité  dÎMÎnalée. 

204.  De  ta  dissimulation  de  Féleetrieité  et  de  sa 
recomposition  lente  ou  subite,  —  Concevons  deux 
disques  conducteurs  a,  a*{fig.  315)  mis  en  présence  et 
séparés  par  une  lame  non  conductrice  n  de  verre  ou  de 
résine;  quand  le  disque  a  reçoit  par  exemple  de  l'élec- 


tricité vitrée,  et  le  disque  a^de  la  réstneute,  eet  deux 
électricités  s'attirent  au  travers  de  la  lame  non  condse- 
trice  n  et  en  pressent  les  deux  faces  opposées  par  VeBsti 
qu'elles  font  pour  se  rejoindre  :  on  dit  alors  que  ces 
électricités  sont  dissimulées.  Et ,  en  dhi ,  quand  les 
disques  sont  chargés ,  on  peut  les  toucher  l'un  on  l'au- 
tre sans  que  leur  fluide  s'écoule  dans  le  sol ,  mais  il 
faut  les  toucher  séparément  et  non  pas  simuUaué- 
ment ,  le  fluide  de  celui  qui  est  touché  n'obéit  pas  à  la 
fdrce  répulsive  qui  lui  est  propre ,  parce  quil  est  attiré 
et  retenu  par  le  fluide  de  l'autre.  Ainsi ,  les  plus  fdries 
charges  électriques  s'accumulent  sur  les  disques,  se 
pressent  sur  les  faces  opposées  de  la  lame  non  condoe- 
trice ,  et  restent  dissimulées  l'une  par  l'antre  tant  que 
l'on  n'offre  d'issue  dans  le  sol  qu'à  ^un  des  deux 
fluides.  Supposons  que  les  deux  disques  soient  asathé- 
matiquement  de  même  ferme  et  de  même  grandeur;  qae 
la  lame  n  soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces ,  et  partoot 
également  épaisse  ;  et  que  la  machine  ou  la  source 
quelconque ,  qui  donne  de  l'électricité  vitrée  au  disqoe 
a,  par  le  moyen  du  fil  /,  soit  exactement  de  même  férce 
que  celle  qui  donne  de  l'électricité  résineuse  au  disque 
a',  par  le  fil  f,  de  telle  sorte  que  tout  soit  symétriqtte 
de  part  et  d'autre  du  plan  qui  passe  au  milieu  de  l'épais- 
seur n  :  alors ,  il  est  évident  que  les  deux  disques  auront 
toujours  des  charges  égales,  et  que  dans  les  points 
symétriquement  placés  sur  chacun  d'eux ,  les  épaisseurs 
ou  les  tensions  électriques  seront  aussi  toujours  les 
mêmes.  Gela  posé ,  voici  un  principe  fèndamental  de 
l'électricité  dissimulée  :  c'est  qu'après  avoir  donné  à 
l'appareil  une  charge  quelconque,  et  ravoir  Isolé  en- 
suite en  supprimant  la  communication  des  fils  ^  et  ^ 
sans  les  laisser  toucher  au  sol ,  il  arrive  toujours  que 
la  dissimulation  est  incomplète,  c'est-à-dire  qu'il 
n'existe  aucun  point  sur  les  disques  ni  sur  les  fils  où  la 
tension  électrique  soit  tout  à  fait  nulle.  Cette  lensleQ 
est  très-grande  sur  les  faces  intérieures  s' et  s';  et  là, 
quand  les  surfaces  ont  assez  d'étendue ,  les  fluides  peu- 
vent presser  la  lame  n  avec  tant  de  force  qu'ils  s'ou- 
vrent un  passage  au  travers  de  sa  substance  et  la  per- 
cent pour  se  rejoindre  :  si  celte  lame  etf  de  résine  •■ 
de  soufre ,  il  se  fait  alors  une  multitude  de  petites  fis- 
sures imperceptibles  ;  mais ,  si  elle  est  de  verre  mince, 
les  fluides  ne  font  qu'un  seul  trou ,  par  lequel  Ito  se  pré- 
cipitent avec  éclat  pour  se  recomposer.  Sur  les  fkces 
extérieures  e,  e^,  et  sur  les  fils  ff,  la  tension  électri- 
que qui  s'exerce  contre  l'air  est  très-fàible  en  < 
son  de  la  tension  intérieure  :  mais  elle  existe,  ( 
on  peut  s'en  assurer  avec  le  plan  d'épreuve ,  on  mêaM 
en  présentant  la  jointure  du  doigt  successlTement  à 
chaque  disque  ou  à  chaque  fil ,  car  on  en  tire  de  petites 
étincelles.  La  dissimulation  ne  peut  pas  être  oomplète, 
parce  que  les  fluides  accumulés  pour  la  plot  grande 
partie  sur  les  faces  intérieures  i  et  ^  restent  encore 
séparés  par  l'épaisseur  de  la  lame  non  condactrioe  n, 
et  que  c'est  au  contact  seulement  qu'ils  peuvent  être 
neutralisés  en  totalité  l'un  par  l'autre.  Ainsi,  la  dlssî- 
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■uilalloA  est  (TauUnt  plui  parfaite  que  la  lame  non 
conduclrice  est  ptift  mince;  mais,  en  même  temps, 
plM  la  lame  est  mince  et  moins  elle  offre  de  résistance 
à  la  pression  électrique.  C*est  là ,  comme  nous  le  Ter- 
rons tout  à  rheure ,  ce  qui  limite  le  degré  d*accumula- 
tion  que  nous  pouvons  donner  à  i*électricité. 

L^appareil  étant  chargé  comme  nous  venons  de  le 
dire,  les  électricités  dissimulées  peuvent  se  recomposer 
subitement  ou  lentement. 

La  recompoêitton  subite  se  détermine  de  la  manière 
suivante  :  on  prend  par  ses  manches  isolants  m  m' 
PescUateurho}/  (fig.  S16),  dont  les  deux  arcs  en 
cuivre  bc,cb'  sont  mobiles  autour  de  la  charnière  c; 
on  touche  Tun  des  disques  avec  la  boule  b,  et  on  appro- 
che de  Taulre  disque  la  boule  b^,  à  un  ou  deux  pouces 
de  distance  ;  Tétincelle  jaillit  avec  beaucoup  d^éclat  et 
de  bruit,  et  Tappareil  est  déchargé.  Par  la  tension 
électrique  qui  est  au  point  de  contact  6,  une  partie  du 
floide  vitré  se  répand  sur  tout  PexcUaleur  ;  alors ,  le 
fluide  résineux  est  moins  attiré  qu'il  n*é(ait,  son  épais- 
seur diminue  sur  la  face  t'  et  augmente  sur  la  face 
extérieure  e' ,  d'où  il  attire  le  fluide  vitré  qui  est  en  b  : 
cette  attraction  fait  affluer  le  fluide  vitré  vers  y,  il  s'ac- 
cumule en  cet  endroit ,  il  diminue  sur  le  disque  a^  et 
en  même  temps  le  fluide  résineux ,  devenu  plus  libre , 
se  porte  et  s'accumule  vers  la  face  extérieure  de  a'  où 
il  est  maintenant  attiré  ;  enfin  la  tension  est  assez  forte 
pour  s'ouvrir  un  passage  dans  l'air  ,  et  tout  le  fluide 
se  précipite  et  se  recompose  à  l'instant. 

La  recampoiUian  lente  offre  des  phénomènes  curieux, 
et  montre  mieux  encore  le  jeu  des  électricités  dissimu- 
lées. Les  disques  étant  éleclrlsés  et  isolés  {fig.Z\7), 
deux  petits  pendules  p  p'  communiquant  avec  leurs 
foces  extérieures  éprouvent  une  répulsion  produite  par 
l'électricité  qui  est  libre  sur  ces  faces  ;  en  touchant  le 
disque  a,  par  exemple ,  on  en  (ire  une  petite  étincelle , 
le  pendule  p  retombe ,  et  le  pendule  p'  se  relève  à  l'in- 
stant comme  si  le  disque  a'  eût  pris  une  charge  nou- 
velle ,  mais  cet  accroissement  de  répulsion  résulte  seu- 
lement du  fluide  résineux  qui  est  devenu  libre  par  la 
perte  de  vitré  qu'a  éprouvée  le  disque  a  ;  on  touche 
ensuite  le  disque  a',  son  pendule  retombe,  et  celui  de  a 
se  relève;  on  retourne  au  disque  a,  le  même  phéno- 
se  reproduit;  et  ainsi  de  suite  ,  alternative- 
t ,  Jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  complètement  dé- 
chargé. 

Nous  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de 
réleetridté ,  l'un  d'une  source  résineuse ,  et  l'autre 
tf*nne  source  vitrée ,  et  que  chacun  d'eux  en  recevait 
des  quantités  égales  ;  mais  le  plus  souvent  on  n'emploie 
qu'une  seule  machine  :  le  disque  o ,  par  exemple ,  est 
■ys  en  communication  avec  elle ,  et  le  disque  a'  en 
conniunication  avec  le  sol;  alors  celui-ci  se  charge 
par  influence,  et  la  charge  qu'il  prend  est  toi^ours 
moindre  que  la  charge  de  a.  Quand  les  communications 
font  rompues ,  le  pendule  p^  est  au  repos ,  et  le  pen- 
dule p  diverge  ;  mais ,  la  perte  par  l'air  se  trouvant 


proportionnellement  plus  grande  sur  le  disque  a,  on 
voit  son  pendule  s'abaisser  peu  à  peu ,  tandis  que  le 
pendule  p'  se  relève,  et,  l'égalité  de  divergence  une 
fois  établie,  la  perte  par  l'air  devient  égale;  les  deux 
pendules  retombent  ensemble,  d'autant  plus  lente- 
ment que  l'air  est  plus  sec.  Au  lieu  de  deux  disques  sé- 
parés par  uue  lame  de  verre ,  on  peut  employer ,  pour 
les  expériences  précédentes,  un  simple  carreau  de  verre 
sur  les  faces  duquel  on  colle  des  feuilles  d'étain ,  en 
laissant  à  découvert  sur  les  bords  un  espace  de  deux 
ou  trois  pouces  que  l'on  vernit  pour  augmenter  son 
inconductibililé  {flg.  318). 

305.  De$can<len»aieur$.  —  Tous  les  appareils  dans 
lesquels  on  accumule  de  l'électricité  dissimulée  se  com- 
posent essentiellement  de  deux  lames  conductrices, 
séparées  par  une  lame  non  conductrice,  et  on  les 
nomme  en  général  des  condensateurs,  parce  qu'en 
efi^t  le  fluide  électrique  parait  se  condenser  en  se  dis- 
simulant. Ces  appareils  changent  de  forme  et  de  nom 
suivant  les  usages  auxquels  on  les  destine. 

Ceux  qui  nous  ont  servi  aux  expériences  précédentes 
(flg.  315  ,  316 ,  317  et  318)  sont  des  condensateurs  à 
lames  de  verre;  ils  sont  capables  d'accumuler  de 
grandes  quantités  d'électricité,  mais,  à  cause  de  l'é- 
paisseur du  verre ,  ils  ne  peuvent  être  chargés  que  par 
des  machines ,  par  des  électrophores ,  ou  en  général 
par  des  sources  électriques  d'une  grande  tension. 

Le  condensateur  à  taffetas  [figure  319)  est  composé 
d'un  disque  de  bois  b  V  revêtu  d'un  taffetas  vernissé  1 1', 
et  d'un  plateau  conducteur  c&  k  manche  isolant  m. 
Le  plateau  étant  mis  en  communication  avec  une  source 
électrique ,  soit  directement  soit  au  moyen  de  la  tige  à 
boule  g  b,  le  fluide  se  répand  sur  toute  sa  surface,  agit 
par  influence,  au  travers  du  taffetas,  sur  les  électricités 
naturelles  du  disque  de  bois  qui  doit  communiquer  au 
sol ,  et  l'appareil  se  charge  en  raison  de  la  tension  de 
la  source  qui  lui  fournit  du  fluide.  Ensuite ,  on  soulève 
le  plateau  perpendiculairement  pour  le  séparer  du  tafl^ 
tas ,  et  pour  reconnaître ,  par  l'électroscope  ou  par  la 
balance ,  l'espèce  et  la  quantité  de  l'électricité  qui  le 
charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que  le  verre ,  mais 
aussi  il  est  moins  solide  ;  d'où  il  résulte  que  ce  conden- 
sateur prend  toujours  plus  d'électricité  que  le  précé- 
dent ,  et  qu'il  ne  peut  jamais  résister  à  des  charges  aussi 
fortes  :  il  est  bon  pour  essayer  le  fluide  des  sources  qui 
n'ont  pas  une  grande  tension. 

Le  condensateur  à  lames  d'or  {flg.  830)  n'est  autre 
chose  qu'un  électroscope  à  lames  d'or  sur  lequel  on 
adapte  deux  plateaux  métalliques ,  minces  et  bien  dres- 
sés :  le  supérieur  c  c'  est  mobile  et  s'enlève  par  un  man- 
che isolant,  l'inférieur  /  r  ««^  ^^^  ^  la  garniture  g  ^ 
de  la  cloche  h  h\  et  la  lame  non  conductrice  qui  les 
sépare  est  disposée  avec  beaucoup  d'art  et  de  soin. 
Après  avoir  séparé  les  plateaux ,  on  les  enduit  succes- 
sivement, avec  un  pinceau,  de  plusieurs  couches  d'un 
vernis  très-liquide  formé  parla  dissolution  delà  gomme 
laque  dans  l'alcool  :  ce  vernis  sèche,  et  la  pellicule  qu'il 
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forint  est  lufllaaiite  ponr  arrêter  réleciricité  ;  ion 
épaisseur  D*est  pas  de  un  dixième  de  millimètre*  Ainsi  « 
les  plateaux  sont  presque  en  contact,  et  la  dissimulation 
de  l*électricité  est  aussi  complète  qu'il  soit  possible  :  à 
cet  égard ,  le  condensateur  à  lames  d*or  est  le  plus  par- 
filt  que  Ton  connaisse,  mais,  les  coucbes  minces 
de  Ternis  n'ofiFrant  que  très-peu  de  résistance ,  il  ne 
peut  supporter  que  les  plus  faibles  cbarges.  Cet  appa- 
reil nous  servira  plus  tard  ft  une  fbnle  de  recherches 
sur  réiectricité ,  qui  se  développe  soit  par  le  simple 
contact  des  corps ,  soit  par  les  actions  chimiques  aux^ 
quelles  ils  sont  soumis.  Pour  les  expériences  délicates, 
il  est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensateur  envelop* 
pée  d*itne  cage  en  verre  dans  laquelle  on  dessèche  Tair 
avec  quelque  corps  absorbant. 

20e.  De  ia  bouteille  de  Leyde ,  et  des  hatleriee 
ilectriqMes,  —  On  se%^  de  verre,  revélu  à  Pextérieur 
d*une  feuille  d*or  ou  d'étain  montant  jusqu'à  quelques 
pouces  des  bords,  et  pareillement  revêtu  à  Tintérieur , 
ou  seulement  rempli  de  quelques  substances  conduc* 
Urices ,  d*eau ,  dtf  grenailles  de  plomb,  de  feuilles  d'or 
ou  de  clinquant,  forme  ce  qu'on  appelé  une  bouteille 
de  Leyde  {flg.  8â1  ) ,  ou  une  jarre  électrique  {fig,  533)  ; 
la  tige  t  b  s'appelle  le  bouton,  le  crochet  ou  l'intérieur 
de  la  bouteille,  parcequ'elie  sert  en  effet  à  mettre  la 
face  intérieure  en  communication  avec  le  sol  ou  avec 
la  face  intérieure  en  communication  avec  le  sol  ou  avec 
le  goulot  g'  g  et  Varmature  extérieure  a  af  est  verni 
avec  beaucoup  de  soin. 

Pour  charger  la  bouteille  ^  on  la  tient  à  la  main  par 
lapdnee  ou  par  l'armature  extérieure,  et  Ton  net  le 
bouton  en  communication  avec  les  conducteurs  de  la 
machine,  soit  au  contact,  soit  plutêt  k  une  petite  dis* 
tance,  afin  de  voir  jaillir  une  foule  d'étincelles  qui  se 
succèdent  rapidement  d'abord ,  puis  qui  se  ralentissent 
de  plus  en  plus ,  et  qui  indiquent  ainsi  le  degré  de  la 
charge.  L'électricité  vitrée  des  conducteurs  passe  dans 
la  bouteille,  se  répand  sur  toute  la  surface  intérieure, 
et  de  là ,  agissant  par  influence  à  travers  l'épaisseur  du 
verre,  elle  décompose  les  électrieités  naturelles  de  l'ar- 
matnre  extérieure,  attire  la  résineuse,  qui  s'accumule 
et  se  condense  sur  la  paroi  du  verre  9  et  repousse  la  vi- 
trée ,  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  la  main  et  par  le  corps 
qui  lui  offrent  un  passage.  On  pourrait  charger  la  bon- 
teille  en  sens  inverse,  en  tenant  le  crochet  à  la  main  et 
en  présentant  la  panse  aux  conducteurs,  mais  dans  tous 
les  cas,  la  communication  de  l'une  des  faces  avec  le 
•ol  n'est  pas  moins  essentielle  que  la  communication  de 
Tautre  avec  la  machine.  Quelquefois  la  bouteille  se  dé- 
charge spontanément  avec  beaucoup  d'éclat:  tantêt 
rétincelle  part  entre  le  bouton  et  i*armature  extérieure, 
alors  on  peut  recommencer  la  charge  ;  tantôt  elle  part 
à  travers  l'épaisseur  du  verre ,  alors  la  bouteille  est 
percée  et  hors  de  service. 

-  Quand  la  bouteille  est  chargée ,  on  la  pose  avec  pré- 
caution Pir  un  isoloir ,  et  l'on  peut  la  décharger  subi- 
tement avec  l'oxcitateiir ,  00  lentement ,  en  tirant  alter- 


nativement de  la  panM  et  du  bouton  une  Me  4i 
petites  étincellea. 

L'électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  1rs  inastii- 
res  intérieure  et  extérieure  :  elle  les  quitte  pouMllu- 
cher  au  verre  et  se  presser  sur  sa  surface*  C*eit  ee  que 
l'on  démontre  au  moyen  de  la  bouteille  à  areiÊtum 
mobiles  {flg*  SU)  :  après  l'avoir  chargée  et  pesée  air 
un  isoloir,  on  enlève  l'intérieur ,  qui  n'em porte STse lai 
que  très-peu  d'électricité;  on  enlève  ensaite  le  terre, 
en  laissant  sur  l'isoloir  l'enveloppe  extérieure,  qai  ne 
donne  pareillement  que  de  faibles  signes  éleetriquei: 
mais ,  les  deux  armatures  ayant  été  touchées  et  reialset 
à  l'état  naturel ,  si  l'on  rapporte  le  verre  daot  Tima* 
tare  extérieure ,  et  l'armature  Intérieure  dans  If  terre, 
la  bouteille  a4nsi  recomposée  a  presque  la  mêmedisrge 
qu'elle  avait  primitivement  )  ce  qui  prouve  d'aoe  mk* 
nière  frappante  que,  dans  la  séparation  des  pièces, cei 
deux  électricités  étaient  restées  attachées  Ils  lorflMie 
du  verre  :  on  pourrait  encore  s*en  assurer  en  éteadint 
une  main  dans  l'intérieur  du  verre,  et  Tsutre  àTex* 
térieur ,  lorsqu'on  vient  de  le  dépouiller  de  ses  srina* 
tures ,  car  on  ne  manquerait  pas  de  recevoh'  ttae  ferle 
commotion. 

Lorsqu'on  présente  I  la  bouteille  plusleiirs  eondae* 
teurs  pour  la  décharger ,  l'électricité  choisit  toajMrtIe 
meilleur:  ainsi ,  en  pressant  avec  une  main  ans  ehiiite 
ou  nn  fil  de  métal  sur  la  panse ,  on  peut  impanéseot 
avec  l'autre  main  apporter  an  bouton  l'autre  eiirémllé 
de  la  chaîne  ou  du  fil ,  la  décharge  pasM  par  Is  uMi 
et  jamais  par  le  corps  ;  cependant  il  est  toujoan  boa  de 
s'assurer  d'avance  qu'il  n'y  a  pas  de  solutioo  de  m\\^ 
nuité  dans  le  méUl ,  ou  qu'il  n'est  pas  trop  minoeposr 
laisser  passer  tout  le  fiuide,  car  un  fil  excessiteaKatAs 
ne  sui&rait  pas  pour  détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  éUtsKe 
à  laquelle  jaillit  l'étincelle  entre  le  bouton  iatérMoret 
un  autre  bouton  communiquant  avecl'extérieur(/|^«MI^: 
ia  tige  tq  est  divisée,  on  l'avance  doucement  aaaM]r« 
de  la  vis  v,  et  l'on  observe  la  disUnce  à  laquelle  fè- 
tincelle  est  partie.  Pour  que  les  expériences fkssenteoai- 
paratives ,  il  faudrait  que ,  la  boule  b  restant  la  nCoei 
tous  les  boutons  des  diverses  bouteilles  euissat  lu 
mêmes  dimensions* 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  aipérisacn 
dont  on  pourra  fècilemeRt  se  rendre  compte  au  aMfcs 
de  ce  qui  précède. 

Dans  le  cuHUon  de  la  figure  5W  l'on  des  lia^ 
communique  à  Textérieur  de  la  bouteille,  etraatrei 
rinlérieur;  la  petite  baRe  de  méUl  est  suspeadas  p» 
un  fil  isolant  ;  les  oscillations  sont  d'autant  plat  rspi* 
des  que  la  disUnce  des  timbres  est  plus  petite;  fit^ 
temps  see ,  et  ponr  de  médiocres  charges,  oa  SBp«i< 
toujours  compter  plusieurs  centaines» 

L'ami^fséa  de  Franklin ,  dont  nous  avêas  *** 
parlé ,  peut  remplacer  la  petite  balla  de  métal  ds  Va^ 
rience  précédente. 

Les  figures  de  leichtemberg  semblent  indi^Mr  est 
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éimreoce  «Mentlelle  enlre  les  deux  élecCrlciléft  rési- 
iMUM  et  yilrée  :  on  peut  les  oblenir  avec  un  conduc- 
teur ordinaire  communiqua  ut  à  la  machine ,  mais  on 
les  obtient  plus  belles  et  plus  régulières  au  moyen  de 
la  bouteille  de  Lejde.  Pour  cela  on  prend  une  bouteille 
ckargée  et  l*on  trace  des  figures  sur  un  gâteau  de  ré« 
tlne  très-sec  :  d*abord  avec  le  bouton ,  qui  contient  par 
exemple  l'électricité  vitrée  j  et  ensuite  avec  la  panse , 
qui  contient  Téleclricité  résineuse.  Après  cela ,  avec  un 
toofllel  qui  contient  un  mélange  de  soufre  et  de  minium 
très-bien  pulvérisé ,  on  souffle  sur  le  gftteau  de  résine 
et  ron  distingue  alors  les  traces  électriques  que  la  bou- 
teille a  laissées  sur  la  résine.  Les  traces  vitrées  devien- 
neot  Jaunes  et  les  résineuses  deviennent  rouges ,  parce 
que  dans  la  poudre  mélangée  le  soufre  est  électrisé  ré^ 
•iiieuaement  et  le  minium  vitreusement.  Ces  traces  sont 
très-différentes  :  les  Jauues  sont  comme  héri$êées  en 
filets  divergents,  tandis  que  les  rouges  offrent  partout 
dee  contours  arrondis. 

Le  pèrtm-carte  {flg,  850  )  offlre  un  phénomène  eu* 
fieux  ;  chaque  pointe  élant  mise  en  communication 
arec  Tune  des  faces  de  la  bouteille,  rélincelle  part  et  ta 
carte  est  percée  d*un  trou  plus  grand  qu*un  trou  d*é> 
piBSie;  des  deux  c6tés,  on  observe  autour  du  trou  un 
petit  bourrelet  et  des  filaments  tirés  en  dehors ,  comme 
si  le  fluide  était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces.  M.  OBrsted  explique  ce  fait  et  beau- 
eeap Vautres  analogues,  en  supposant  que Télectricité 
■^éprouve  pas  un  mouvement  de  translation  dans  les 
corps,  mais  seulement  un  mouvement  de  vibration  par 
lequel  s'opèrent ,  autour  de  chaque  molécule  ,  des  dé- 
compositions et  recompositions  successives  ;  ainsi ,  le 
fhiide  vitré  qUl  se  présente  au  point  a  décompose  les 
fluides  naturels  des  molécules  qu'il  rencontre,  attire  le 
réslBeiix  avec  lequel  il  se  recombine  par  une  étincelle , 
le  vitré ,  qui  va  â  son  tour  décomposer  les 
I  naturels  des  molécules  suivantes,  attirer  le  ré- 
aiaettx  pour  se  recombiner  avec  lui  par  une  nouvelle 
étincelle,  et  repousser  le  vitré;  et  ainsi  de  suite;  de 
sorte  qu'il  y  a  autant  d'étincelles  que  de  molécules  de 
Matière  pondérable  :  on  peut  rendre  cette  supposition 
aaasible  en  faisant  passer  la  décharge  électrique  par 
àt$  grains  de  métal  enfilée  dans  la  soie  et  séparés  l'un 
de  rentre. 

Ifoas  reviendrons  plus  tard  sur  cette  importante  tbéo- 
ffie,qai  seasble  confirmée  par  tous  les  faits  de  l'électri- 
cité cbinlque. 

Le  trou  de  la  carte  6e  se  foit  pas  à  égale  distance  des 
4e«x  polBles  ;  mais ,  dans  l'air  ordinaire^  il  se  fait  tou- 
jenra  près  de  la  pointe  résineuse,  et ,  dans  l'air  raréfié 
sous  la  cloche  de  la  maciiine  pneumatique,  il  s'en 
éloigne  pour  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  pointe 
vUrée.  Ce  flUl,  constaté  par  M.  Trémery,  reste  sans 
«fliplieatjon. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique ,  on 
dunge  on  peu  la  dispositiott  de  l'appareil  précédent , 
fWPOe  qu'il  est  alors  nécessaire  de  mettre  à  l'cxtrémilé 


de  l'une  des  pointes  nne  goutte  d'un  liquide  èonduc- 
leur ,  une  goutte  d'huile  par  exemple ,  qui  touche  im* 
médiatement  le  verre  dans  une  étendue  un  peu  consi- 
dérable. 

Le  percB-Witrê  est  représenté  dans  la  figure  8^. 

On  enflamme  tes  liqueurs  spiritueuses  avec  ta  bou- 
teille de  Leyde  plus  sûrement  qu'avec  l'étincelle  directe 
du  conducteur  de  la  machine.  On  peut  même  enflam- 
mer du  coton  roulé  dans  le  lycopode  et  dans  la  résine 
pulvérisée. 

C'est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  que  l'on  â 
essayé  d'apprécier  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  élec- 
trique se  transmet  dans  les  corps.  Des  fils  de  métal  iso- 
lés, dont  l'ensemble  forme  une  lieue,  transmettent  in- 
stantanément la  décharge  électrique  ;  ces  expériences 
furent  faites  en  France  et  en  Angleterre,  de  1745  à 
1750.  A  cette  époque  on  essaya  pareillement  la  trans- 
mission de  l'électricité  par  l'eau  et  par  le  sol  sec  ou 
humide:  en  partant  d'un  point  donné ,  un  fil  de  métal 
de  plusieurs  centaines  de  toises  de  longueur ,  isolé  sur 
des  piquets  de  bois  très-sec ,  s'en  allait  s'enfoncer  dans 
le  sol  par  son  autre  extrémité ,  après  avoir  traversé  des 
rivières  et  des  terrains  de  différentes  natures  ;  au  point 
de  départ,  il  était  mis  en  communication  avec  l'une 
été  faces  de  la  bouteille  ,  tandis  que  ie  sol  était  mis  en 
commucication  avec  l'autre  face  ;  les  fluides  ne  pou- 
vaient se  Joindre  qu'après  avoir  traversé  toute  la  lon- 
gueur du  fil  métallique  et  toute  l'étendue  du  sol  et  de 
l'eau,  depuis  la  seconde  extrémité  du  fil  Jusqu'au  lieu 
de  l'observation  ;  et ,  malgré  tant  d'espace  et  tant  d'ob- 
stacles ,  la  décharge  de  la  bouteille  était  instantanée , 
comme  si  elle  eût  été  faite  par  l'excitateur  ordinaire. 
Dans  un  point  quelconque  de  cette  longue  chaîne ,  on 
pouvait  enflammer  des  liqueurs  spiritueuses ,  et  c'était 
alors  un  spectacle  fort  étonnant  de  voir  l'alcool  s'en- 
flammer par  du  feu  qui  venait  de  traverser  une  rivière. 

La  cofuffto/tofi  de  la  bouteille  de  Leyde  est  assn 
forte  pour  être  dangereuse  :  elle  passe  par  les  bras  et 
la  poitrine ,  lorsqu'une  main  tenant  la  panse  de  la  bou- 
teille ,  l'autre  en  vient  toucher  le  bouton.  Alors ,  les 
faibles  charges  se  font  sentir  dans  l'avant-bras  seule- 
ment, les  charges  un  peu  plus  fortes  se  font  sentir  au 
coude ,  et  les  charges  plus  fortes  encore  donnent  une 
vive  douleur  à  la  poitrine.  Pour  faire  passer  la  commo- 
tion entre  deux  points  donnés  du  corps  «  il  suffit  d'éta- 
blir des  armatures  sur  ces  deux  poinU ,  c'esl-è-d)re  des 
plaques  de  métal  que  l'on  fait  communiquer  aux  deux 
faces  de  la  bouteille. 

Lorsque  plusieurs  personnes  forment  In  cAolne  en 
se  tenanS  par  la  main ,  si  la  première  touche  la  panse 
de  la  bouteille  et  la  dernière  ie  bouton ,  tout  le  cercle 
reçoit  instantanément  la  commotion  :  les  personnes  qui 
aoirt  au  milieu  éprouvent  un  choc  un  peu  moins  vif  que 
celles  qui  louchent  la  bouteille.  On  était  autrefois 
fort  cnriiiux  de  savoir  Jusqu*où  pouvait  s'étendre  cette 
puissance  du  choc  électrique ,  et ,  après  l'avoir  tenté 
sur  des  eereics  nombreux ,  on  l'essaya  sur  nn  régiment 
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raillé  eo  bataille,  qui  fut ,  dit-on,  renversé  d'un  seul 
coup* 

htihatterieiélectriqueêlfig,  329)  sont  des  réunions 
de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde,ou  de  plusieurs  Jarres, 
dont  tous  les  intérieurs  communiquent  au  moyen  des 
tiges  de  métal  t,  f  V\  et  dont  les  extérieurs  communi- 
quent pareillement ,  parce  que  le  fond  de  la  caisse  en 
bois  hj  h\  sur  lequel  ils  reposent  est  une  lame  de  plomb. 
Lorsqu'on  veut  charger  ensemble  plusieurs  batteries , 
on  fait  communiquer  tous  les  intérieurs  entre  eux  et 
tous  les  extérieurs  au  sol  ;  et  pour  juger  le  degré  de 
charge ,  on  emploie  le  petit  électromètre  à  pendule 
{fiç.  836),  qui  s'ajuste  sur  les  conducteurs  de  la  machine: 
au  commencement ,  et  pendant  les  premiers  tours  du 
plateau  ,  le  pendule  est  presque  au  repos ,  parce  que 
les  batteries  condensent  tout  le  fluide  qui  se  développe  ; 
mais ,  peu  à  peu  le  pendule  s'élève ,  et,  par  les  divers 
angles  d'écart  qu'il  prend  ,  on  juge  des  divers  degrés 
de  sa  tension  électrique,  et  par  conséquent  des  divers 
degrés  de  tension  de  l'intérieur  des  batteries,  car  celles- 
ci  sont  toujours  dans  le  même  rapport  que  les  premières. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  la  bouteille  de 
Leyde,  soit  lentement ,  soit  rapidement;  mais  il  faut 
redoubler  de  précaution  pour  n'en  pas  recevoir  le  choc. 
L'épaisseur  du  verre  des  jarres  et  la  tension  de  la  ma- 
chine restant  les  mêmes,  la  force  d'une  batterie  peut  être 
évaluée  par  l'étendue  de  la  surface  qui  se  charge;  cent 
pieds  carrés  condensent  cent  fois  plus  d'électricité  qu'un 
seul  pied  carré,  et  il  faut  un  homme  fort  robuste  pour 
Wutenir ,  sans  danger ,  le  choc  d'un  pied  carré  chargé 
par  une'machine  ordinaire. 

Nous  allons  indiquer  quelques-uns  des  phénomènes 
les  plus  remarquables  que  l'on  peut  produire  au  moyen 
de  ces  grandes  accumulations  d'électricité. 

Tous  les  corpsqui  reçoivent  le  choc  sont  placés  entre 
les  deux  branches  h  et  V  de  VexciUUeur  univeraei, 
qui  est  représenté  dans  la  figure  353.  L'une  de  ces 
branches  communique  avec  l'extérieur  de  la  batterie 
au  moyen  de  la  chaîne  o;  l'autre  communique  avec  une 
chaîne  &  qui  se  teràiine  à  la  boule  Isolée  b  ;  lorsqu'on 
▼eut  faire  passer  l'étincelle,  on  prend  la  boule  b  par 
l'extrémité  de  son  manche  isolant,  on  l'approche  subi- 
tement de  l'intérieur  de  la  batterie  ;  l'étincelle  part ,  et 
les  fluides  se  recomposent  dans  tout  le  circuit  b,cfl/bc. 

Un  fil  de  fer  de  plusieurs  pouces  de  longueur  étant 
mis  entre  les  branches  de  l'exciUteur ,  une  faible  dé- 
charge l'échauflVs ,  une  forte  le  ftiit  rougir ,  une  plus 
forte  le  fait  jaillir  en  petits  globules  fondus  qui  sont 
lancés  au  loin ,  et  une  plus  forte  encore  le  fait  dispa- 
raître en  vapeur.  Avec  une  puissante  machine ,  Yan- 
Marum  en  a  fondu  cinquante  pieds  de  longueur. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d'étain ,  de  trois  ou 
quatre  pouces  de  longueur, est  volatilisée  par  une  bat- 
terie ordinaire ,  la  vapeur  s'oxyde  et  forme  de  longs 
fitamenu  flottants  dans  l'air,  semblables  à  des  toiles 
d'araignée. 

Les  autres  métaux  peuvent  aussi  s'échauffer,  rougir, 


se  fondre,  s'oxyder;  mais,  en  les  preoaat  de 
longueur  et  de  même  diamètre,  des  charges  égales  ne 
produisent  pas  sur  tous  les  mêmes  efl^ts  :  ceux  qui  sont 
plus  mauvais  conducteurs,  comme  le  platine  elle  fèr, 
éprouvent ,  à  égalité  de  dimensions ,  de  plus  grands 
effets  de  chaleur  que  l'or  et  le  cuivre  qui  sont  les  inefl- 
leurs  conducteurs. 

Les  fils  de  soie  dorés  présentent  un  phéoomèoe  sin- 
gulier qui  montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  ée 
matière  conductrice  sont  saisies  par  le  choc  électrique  : 
l'or  qui  les  couvre  est  volatilisé  et  oxydé  sans  que  la 
chaleur  soit  seulement  capable  de  rompre  ta  soie.  Pour 
rendre  cette  expérience  plus  sensible ,  on  appuie  sur  le 
fil  une  feuille  de  papier  bUnc,  sur  laquelle  on  voit, 
après  le  choc ,  une  large  trace  de  couleur  brune.  Par  le 
même  moyen ,  on  peut  enlever  la  dorure  sur  un  Une 
ou  sur  une  autre  surface  non  conductrice,  pourra 
qu'elle  n'ait  pas  trop  d'étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  et»- 
preintes  éUctriques  :  d  c  p  r  {fig.  533)  est  une  é^ 
coupure  en  papier,  à  laquelle  sont  collées  deux  bandes 
de  feuilles  d^éuin  f,  f  :  d'un  côté,  on  ta  couvre  d'une 
feuille  d'or ,  qui  touche  Tétain  par  deux  de  ses  bords; 
de  l'autre ,  on  la  couvre  d'un  ruban  de  satin  :  et,  pour 
assurer  le  contact,  on  met  tout  ce  système  sous  la 
prt%9%  p  pf  (fig.  551).  Les  deux  bandes  d'étain  étant 
mises  en  communication  avec  les  deux  taces  de  la  bat- 
terie, rétincelle  part,  l'or  se  volatilise,  et,  partons  les 
jourt  de  la  découpure,  il  passe  sur  le  ruban  où  il  bit 
une  empreinte  de  couleur  brune  très-régulière. 

Les  fortes  charges  font  une  impression  remarquable 
sur  les  masses  métalliques.  Priestley  a  observé  qu'êtes 
en  liquéfient  la  surface  à  l'endroit  où  elles  les  trater- 
sent  :  si  le  métal  est  peu  fusible ,  on  n'aperçoit ,  après 
le  passage  de  l'étincelle,  qu'un  cercle  de/Ueioné^uM 
ou  deux  lignes  de  diamètre  ;  mais,  s'il  est  très-fusible, 
comme  le  plomb,  i'étain ,  on  aperçoit  autour  du  cer- 
cle central  jusqu'à  trois  anneaux  de  fUêion,  d^ttae 
largeur  sensible,  concentriques ,  et  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  intervalles  d'environ  une  ligne. 

Quand  l'étincelle  passe  dans  un  liquide,  elle  éclate 
et  brille  comme  l'air  ;  presque  toujours  le  liquide  eit 
lancé  de  toutes  parts  avec  une  grande  force. 

Elle  éclate  de  même  dans  la  poudre  à  iirer  et  en 
détermine  l'explosion.  On  en  peut  taire  l'expérience 
avec  de  petites  cartouches  de  deux  ou  troto  lignes  de 
diamètre  ;  et  de  quinxe  ou  vingt  lignes  de  longueur  : 
deux  fils  de  fer,  traversant  les  bouts  opposés  de  la  car- 
touche ,  viennent  aboutir  vers  son  milieu  à  une  petite 
distance  l'un  de  l'autre  ;  c'est  en  franchissant  leur  ii- 
tarvalle  que  l'étincelle  enflamme  la  poudre. 

Dans  les  gaz ,  l'étincelle  produit  une  expansion  si 
grande  et  si  subite  qu'elle  peut  lancer  une  petite  baOe 
au  moyen  du  mortier  électrique  qui  est  représenté 
(fig,  528).  Kinnersiey ,  qui  observa  le  premier  ce  phé- 
nomène remarquable ,  inventa  aussi  un  appareil  poar 
en  mesurer  l'intensité  :  c*est  un  tube  en  verre ,  fermé 
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et  ariiié.pflr  «et  deux  beats  {flg,  584)  :  Télincelle  part 
enlre  les  deux  boules  66^ ,  et  un  liquide  qui  s^élève  en 
mtee  temps  dans  le  tube  latéral  tf  donne  la  mesure  de 
Texpansion.  Cet  appareil  se  nomme  le  thermomètre  de 
Kinnertl^. 

Les  mauyals  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par 
la  décharge  d*nne  forte  batterie  :  une  pierre  plate ,  de 
plusieurs  lignes  d*épaisseur,  est  percée  comme  le  Terre 
Biince;  un  cylindre  de  bois,  de  deux  ou  trois  pouces 
de  diamètre  et  d^un  demi-pouce  d^épaisseur,  peut  être 
fendu  en  éclats  par  une  décharge  qui  passe  dans  les  sens 
des  fibres. 

A  la  surface  de  quelques  su|>stances  Tétlncelle  laisse 
une  traînée  lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  se- 
condes et  quelquefois  pendant  plus  d*une  minute  : 
cette  etpèce  de  phosphorescence  est  rouge  ou  violacée 
sur  la  craie  ;  elle  est  yerdAtre  sur  le  sucre ,  sur  certains 
spaths  calcaires  cristallisés  et  sur  le  grès  de  Fontai- 
nebleau. 

Il  ne  faut  pas  des  batteries  très-fortes  pour  tuer  des 
oiseaux,  des  lapins,  et  même  des  animaux  de  plus 
grande  taille;  ils  tombent  subitement ,  et  Tobsenration 
anatomlqne  n*a  pu  décourrir  jusqu'à  ce  jour  quels  or- 
ganes sont  blessés:  cependant,  par  les  convulsions 
qu*ils  éprouvent  quand  le  choc  est  trop  faible  pour  les 
foudroyer ,  on  peut  juger  que  le  système  nerveux  est 
t  attaqué. 


CHAPITRE  V. 

De  U  Inmière  électrique  et  do  mouvement  des  corps 
électrisés. 

207.  CandUione  générales  pour  que  l'électricité 
dotme  de  la  Afmiére.— Les  plus  grandes  charges  élec- 
triques accumulées  sur  les  corps,  soit  directement,  soit 
par  dissimulation ,  ne  donnent  jamais  aucune  appa- 
rence lumineuse  quand  Téquilibre  est  établi  et  que  le 
fluide  est  en  repos.  Ainsi ,  la  première  condition  de  la 
lumière  électrique  est  le  mouvement  des  fluides  ou  la 
rupture  de  leur  équilibre.  Cette  condition ,  toujours 
nécessaire ,  n*est  pas  toi^ours  suffisante  ;  il  faut  encore 
que  la  tension  des  fluides  qui  détermine  leur  mouve- 
ment soit  une  force  assez  considérable.  Par  exemple, 
réiectricité  d*une  machine  ordinaire  ne  donne  point 
de  lumière  sensible  quand  elle  s*écoule  dans  le  sol  par 
un  fil  de  métal  ;  tandis  qu*une  machine  puissante  peut 
environner  d^une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  cin- 
quante pieds  de  long ,  communiquant  au  sol  aussi  par- 
faitement qu^il  soit  possible  (Tan-Marum,  Description 
ée  la  grande  machine  du  musée  de  Texler).  La  ten- 
sloo  nécessaire  à  la  production  de  la  lumière  est  tout  à 
«aH  d^[»eiidante  de  Fétat,  de  la  forme,  et  de  la  con- 


ductibilité du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques 
doivent  se  mouvoir  :  quelquefois  de  faibles  tensions 
donnent  une  lumière  éclatante;  d*autres  fois ,  les  plus 
for^  tensions  qu*on  puisse  accumuler  né  donnent  pas 
la  moindre  apparence  lumineuse. 

208.  LumÛre  électrique  dans  l'air  et  dans  les  gaa 
sous  la  pression  de  l'atmosphère.  —  La  distance  à  la- 
quelle on  peut  tirer  Tétincelle  d'un  corps  électrisé  dé- 
pend surtout  de  la  conductibilité  de  sa  substance ,  de 
rétendue  de  sa  surface  et  de  Tépaisseur  de  la  couche 
électrique  dont  il  est  chargé;  car,  la  seule  condition 
pour  que  rétincelle  parte  est  que  la  tension  de  réiectri- 
cité puisse  vaincre  la  pression  de  Pair.  Dans  les  corps 
à  formes  anguleuses ,  celte  condition  se  trouve  rem* 
plie ,  même  pour  des  charges  assez  faibles,  et  le  fluide 
se  dissipe  spontanément ,  en  formant  des  aigrettes  de 
lumière  qui  brillent  dans  les  ténèbres  et  dont  les  traits 
divergents  présentent  quelquefois  plusieurs  pouces  de 
longueur.  Dans  les  corps  à  formes  arrondies ,  il  faut 
de  très-puissantes  charges  pour  que  rétincelle  parte 
d*elle-méme  ;  mais,  si  on  leur  présente  un  conducteur 
communiquant  au  sol ,  il  s*exercc  à  Tinstant  une  action 
par  influence ,  les  fluides  se  déplacent  en  vertu  de  la 
conductibilité ,  s^accumulent  en  raison  de  retendue  des 
surfaces,  et  rétincelle  jaillit  dès  que  la  pression  de 
rair  est  vaincue  sur  Tun  ou  i*autre  des  corps  qui  sont 
mis  en  présence.  Une  machine  est  très-forte  quand  elle 
peut ,  sans  le  secours  des  conducteurs  secondaires , 
donner  des  étincelles  à  vingt  ou  trente  pouces.  A  cette 
distance ,  la  lumière  électrique  forme  un  sillon  de  feu 
dont  les  sinuosités  sont  tout  à  fait  analogues  aux  zig- 
zags de  réclair. 

Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine, 
il  suffit  de  multiplier  les  solutions  de  continuité  du 
conducteur  par  lequel  le  fluide  s'écoule  dans  le  sol. 
C'est  sur  ce  principe  que  reposent  tous  les  jeux  de  la 
lumière  électrique. 

Avec  des  grains  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et 
maintenus  par  des  nœuds  à  quelques  millimètres  de  dis- 
tance ,  on  peut  composer  des  chaînes,  des  guirlandes 
ou  des  dessins ,  qui  paraissent  resplendissants  de  feu 
pendant  tout  le  temps  que  Pou  tourne  la  machine  avec 
laquelle  ils  communiquent  :  entre  le  dernier  grain  et 
Pavant-dernier  la  lumière  parait  au  même  instant 
qu'entre  le  premier  et  le  second,  tant  est  rapide  la 
communication  de  Pélectricité  dans  toute  la  longueur 
de  la  chaîne. 

Les  tubes  étincelants  {flg,  303)  se  composent  avec 
de  petits  losanges  de  feuilles  d'étain  que  Pou  colle  sur 
le  verre  en  approchant  leurs  pointes  à  de  très-petites 
distances  Pune  de  l'autre;  Pélincelle  jaillit  au  même 
instant  entre  tous  ces  losanges,  et  le  tube  ou  le  matras 
parait  illuminé  dans  toute  sa  longueur. 

Les  carreaux  étincelants  offrent  à  l'œil  des  des- 
sins plus  fins  et  plus  variés  :  on  les  forme  en  collant 
sur  un  carreau  de  verre  ordinaire  de  petites  bandes  de 
feuilles  d'étaln  bb',  ce",  etc.,  {flg.  309),  qui  ferment 
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UQ  rubMi  eOQUiiii ,  depuis  a  Juiqu'ft  m  ;  tnsuite ,  on  en- 
Hve  avec  une  pointe  toutes  les  perliet  de  ces  bandet  4|ui 
«e  trouvent  sur  les  contours  du  dessin  que  Ton  veut 
rendre  visible.  Chacune  de  ces  solutions  de  Gonliii|iité 
est  marquée  par  une  étincelle  lorsqu*on  fait  passer  le 
Quide  de  la  macbine  de  «  en  a  ;  ou  de  a  en  s.  On  peut 
de  celle  manière  représenter  avec  asseï  de  vérité  des 
figures  de  toute  espèce  :  c'était  le  graud  amusement 
des  électriciens  du  siècle  dernier. 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  :  Tune 
de  ses  faces  est  recouverte  d'une  feuille  d*élain  et 
Tautre  d'une  espèce  de  vernis  contenant  beaucoup 
^^avêtUurinai  Pélectricité  s*accumule  par  dissimula*^ 
tion;  et 9  quand  Tétincelle  part,  on  voit  sur  la  face 
aventurinée  des  traits  de  feu  qui  serpentent  dans  tous 
les  sens. 

Cest  aussi  dans  Tobscurité  qu'il  faut  étudier  les  phé* 
nomènes  des  pointes  :  alors ,  quand  on  les  met  en  com- 
munication avec  les  conducteurs  d'une  forte  machine , 
on  aperçoit  de  brillantes  aigrettes,  comme  celle  qui  est 
représentée  dans  la  6gure  305  j  à  l'extrémité  de  la 
pointe ,  on  ne  dislingue  qu'un  seul  trait  de  feu  «  qui 
se  divise  à  une  petite  dislance  et  se  ramifie  en  une  foule 
de  petits  filets  élincelanls. 

L'électricité  résineuse  ne  donne  Jamais  des  aigrettes 
aussi  divergentes  et  aussi  allongées  que  l'électricilé 
vitrée;  ce  phénomène  singulier  est  bien  digne  d'allen* 
tion ,  puisqu'il  semble  ofiPrir  un  caractère  distinctif  en- 
tre les  deux  fluides  électriques. 

Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le  sol 
donnent  aussi  des  aigrettes ,  même  quand  elles  se  trou- 
vent à  plusieurs  pieds  de  distance  des  corps  élec^ 
Irisés* 

En  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un  mor- 
ceau de  drap  ou  de  soie  couvert  de  poussière  métalli- 
que ou  frotté  avec  des  feuilles  minces  d'or  ou  d'argent, 
on  observe  des  efiFéls  analogues  à  ceux  du  carreau  ma- 
gique. La  lumière  parait  en  mille  endroits  à  la  fois ,  et 
se  ramifie  dans  tous  les  sens  sur  retendue  de  sa  sur- 
face. 

Pes  pointes  de  corps  conducteurs  encore  plus  fines 
et  plus  rapprochées  donnent  une  espèce  de  phospho- 
rescence continue  :  par  exemple,  les  lames  d'or  très* 
minces,  collées  sur  du  verre,  du  cuir  ou  du  bois, 
paraissent  illuminées  pendant  tout  le  temps  que  l'élec- 
tricité les  traverse,  et,  sur  certains  corps  mauvais 
conducteurs ,  la  phosphorescence  se  prolonge  pendant 
plusioirs  minutes  après  le  passage  du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offre  l'électri- 
cité des  machines  sont  une  imitation  Irès-faible ,  et  ce* 
pendant  très-exacte  de  plusieurs  phénomènes  qu'on  ob- 
serve daqs  le  ciel  et  sur  la  terre  au  moment  des  orages. 
Elles  nous  serviront  de  principes  pour  expliquer,  dans 
la  Météorologie,  toutes  les  formes  de  la  lumière  élec- 
trique ,  telles  que  l'éclair ,  les  langues  de  feu  qui  pa- 
raissent au  sommet  des  mÂls  des  vaisseaux  ou  sur  les 
flèches  des  tours  élevées ,  et  une  foule  d*autres  météores 


qui  étalent,  pour  las  anciens,  nu  sujet  d^efrai  «t  dt 
superstition. 

5KK^.  lumière  éleetrique  éane  le  vide,  damêke 
vapeure  ei  dans  iee  ga»  raréfiée.  —  Va  tube  de  huit 
ou  dix  pieds  de  longueur,  dans  lequel  on  a  f^  le  vide, 
étant  mis  par  l'une  de  ses  extrémités  en  oanoittnieaikMi 
avec  une  machine  ordinaire,  et  par  Tautre  ea  eoaMiv* 
nieation  avec  le  sol ,  on  aperçoit  tout  son  istérleiir 
éclairé  d'une  vive  lumière.  L'électricité ,  ne  troorant 
plus  qu'une  faible  résistance  dans  Tair  qui  reste,  se 
dissipe  au  large  dans  toute  la  capacité  du  tulie,  et  s^ 
coule  en  marquant  partout  son  passage  par  des  IraMs 
de  féu.  Quand  les  communications  sont  bien  établies, 
la  lumière  parait  fixe  et  uniforme;  mais,  ai  à  l'exté» 
rieur  du  tube  on  approche  un  corps  eonducteor,  elIt  se 
portf  vers  lui  et  en  même  temps  elle  prend  plus  d*éclat. 
11  arrive  presque  toujours  qu'un  tube  qui  a  a«rfi  à  cas 
expériences  donne  encore  des  espèces  d'édalrs  long* 
temps  après~avoir  été  séparé  de  la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  Isoilère 
éleelrique  suivant  les  différents  degrés  de  raréfiaction 
de  l'air,  on  emploie  l'appareil  qui  est  représenté  dans 
la  figure  304;  c'est  un  vase  en  verre  de  forme  ellip- 
soïde que  l'on  appelait  autrefois  Vemfphiheaphifwes 
à  l'une  de  ses  extrémités ,  il  perle  un  tube  à  reirioet ,  et 
à  Tautre  une  lige  à  bouton  passant  daBS  une  boUe  à 
cuir.  Quand  le  vide  est  fait  aussi  parfaileaeat  qv*il  soit 
possible ,  réleclricité  passe  librement  en  remplissant 
de  lumière  toute  la  capacité  du  vase  ;  quand  od  UiMe 
rentrer  un  peu  d'air,  la  tnaaière  devient  moins  diUkise, 
elle  se  resserre  et  forme  entre  les  deux  boulons  bti¥ 
des  arcs  de  couleur  pourpre;  une  quantité  d'air  un  peu 
plus  grande  donne  encore  moins  de  difltision  à  la  lu- 
mière ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  moment  où  le  fluide  ne 
peut  plus  s'écouler  qu'en  jaillissant  d'un  bootea  à  l'au- 
tre sous  formes  d'étincelles. 

Comme  avec  les  meilleurs  machines  nous  ne  poo- 
vons  faire  le  vide  qu'à  deux  millimètres,  il  reste  en- 
core ,  dans  les  expériences  précédentes ,  uae  quantité 
d'air  qui  peut  avoir  une  grande  influence  et  sur  la  for- 
mation de  la  lumière  et  sur  sa  couleur.  Le  vide  baro- 
métrique étant  le  plus  parfait  que  nous  puissions 
obtenir,  il  est  curieux  de  voir  si  le  passage  de  l*électiv 
cité  au  travers  des  vapeurs  si  rares  du  mercure  produi- 
rait encore  des  phénomènes  lumineux.  Dès  Tan  1060 , 
Picard  avait  remarqué  qu'un  baromètre  devient  lumi- 
neux lorsqu'on  l'agite  dans  les  ténèbres  ;  plus  tard,  on 
a  constaté  que  ce  phénomène  est  dû  à  l'électricité  qui 
se  développe  par  le  frottement  du  mercure  contre  les 
parois  intérieures  du  tube  ;  enfin  Cavendish  imagina  de 
faire  un  double  barotnèire,  de  manière  que  rélectricilé 
donnée  à  l'une  des  cuvettes  fût  obligée  de  traverser  le 
vide  pour  aller  sortir  par  l'autre  cuvette  et  s'écouler 
dans  le  sol  {ftg.  306).  Dans  ce  vide ,  plus  parfait  que  les 
précédents  ,  la  matière  électrique  offre  encore  les 
mêmes  phénomènes  :  elle  remplit  de  lumière  tout  Tes- 
pace  qu^elle  traverse,  et  l'on  recannalt  ^oe  destcasieas 
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«léme  (rè«-faible«  sont  $uttanteg  pour  la  faire  pas»er  du 
•ommet  de  la  première  colonne  au  lommel  de  la  seconde. 
le$  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très-chan- 
çranlei,  et  les  cbangemenf s  qu^elle  présente  sont  dé- 
pendants de  la  force  de  rélincelle  et  de  la  pression  du 
gaiqtt*elle  traverse;  eependant,  pour  la  même  force 
et  la  même  pression ,  il  y  a  des  gai  et  des  vapeurs  qui 
semblent  donner  de  préférence  les  teintes  rougeàtres , 
tandis  que  d*autres  donnent  les  teintes  jaunes ,  bleues 
ou  violacées. 

910.  Cautu  lie  lu  lumière  électrique,  >-  Quelques 
aolears  ont  pensé  que  le  fluide  électrique ,  en  s*ouvrant 
de  fSorce  un  passage  au  travers  des  corpi ,  les  compri- 
mait au  point  de  les  rendre  lumineux;  ainsi,  d*après 
celte  hypothèse ,  les  vapeurs  de  mercure  dans  le  vide 
barométrique  seraient  elles-mêmes  comprimées  et  re- 
féuléea  avec  tant  de  violence  qu*elles  dégageraient  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière.  Il  n'y  a  point  de  faits  positifs 
pour  démontrer  la  fausseté  de  cette  opinion ,  ni  même 
%on  iof  uttsance. 

Cependant  il  y  a  une  autre  supposition  qui  est  au- 
jourd'hui plus  généralement  admise  et  qui  nous  semble 
plus  vraisemblable  ;  elle  parait  avoir  été  faite  pour  la 
première  fois  par  Ritter,  et  elle  a  été  depuis  développée 
par  an  grand  nombre  de  savants,  surtout  par  MM.  Davy, 
CErsIed  et  Benélius.  Elle  consiste  à  regarder  tous  les 
atomet  de  la  matière  pondérable  comme  les  éléments 
entre  lesquels  s'accomplissent  toutes  les  décompositions 
ettoutet  les  recompositions  électriques.  Les  atomes  pos- 
aideraient  primitivementrun  des  fluides  :  les  uns  que  Ton 
appelle  étoc/n^-po«iV</^y  posséderaient  primitivement  le 
fluide  positif  ou  vitré  ;  les  autres ,  que  Ton  appelle 
élecironigaiift,  posséderaient  primitivement  le  fluide 
néiS^tif  ou  résineux  ;  les  premiers ,  enveloppés  de  fluide 
neutre,  auraient  attiré  du  fluide  négatif,  tandis  que  les 
derniers,  au  contraire ,  auraient  attiré  du  fluide  positif 
de  telle  sorte  qu'ils  seraient  Tun  et  Tautre  à  l'état  na- 
iorel.  Cela  posé,  imaginons  une  seule  file  d'atomes 
électro-positifs  ou  électro  négatifs ,  et  l'un  des  fluides 
qui  se  présente  pour  la  parcourir  ,  il  est  évident  qu'il 
se  manifestera  subitement  autant  de  petites  étincelles 
qH'U  y  a  d'atomes ,  à  peu  près  comme  il  arrive  à  la 
chaîne  des  grains  de  métal  dont  nous  avons  parlé  ; 
pour  plusieurs  fils  d'atomes  le  phénomène  serait  le 
même,  et  dans  le  vide  du  double  baromètre,  les  ato- 
nes dispersés  de  la  vapeur  de  mercure  seraient  la  vraie 
cause  de  la  lumière  qu'on  observe  ;  enfin ,  dans  le  vide 
atoota,  on  ne  sait  ce  qui  arriverait,  car,  le  fluide 
neutre  étant  homogène  et  sans  solutions  de  continuité, 
sa  m  peut  rien  dire  des  effets  qu'il  éprouve ,  puisqu'on 
m  sait  rien  sur  le  mode  d'agrégation  des  deux  fluides 
qni  le  constituent. 

Bien  que  cette  hypothèse  semble  appuyée  par  tous 

les  fàils  connus ,  Il  est  bon  cependant  de  la  mettre  à  de 

nenvelles  épreuves  et  de  la  regarder  plutôt  comme  un 

mofem  de  chercher  U  vérité  que  comne  la  vérité 

dk-weUm* 


91 1 .  Cause  du  mouvemeni  des  corpê  non  cendue* 
Uur$  élecMUê,-^  W  ne  parait  pas  qu'il  existe  aucune 
attraction  à  distance ,  ni  même  aucune  affinité  enlre 
le  fluide  électrique  et  la  substance  des  corps  non  con- 
ducteurs ,  car  tous  ces  corps  perdent  leur  électricité 
dans  le  vide.  D'après  cela ,  si  nous  considérons  deux 
balles  de  gomme  laque,  par  exemple ,  chargées  Tune 
et  l'autre  d'une  même  électricité  et  mises  en  présence, 
la  seule  force  qui  les  sollicite  est  la  répulsion  de  toutes 
les  molécules  du  fluide  donl  elles  sont  revêtues  ;  l'effsC 
immédiat  de  cette  force  serait  donc  d^carler  ces  mo- 
lécules ,  et  de  les  disperser  de  toutes  parts ,  si  elles 
pouvaient  se  mouvoir  librement  :  par  exemple ,  si  les 
deux  balles  étaient  dans  le  vide ,  eHes  resteraient  im- 
mobiles ,  tandis  que  leur  électricité,  obéissant  à  sa  ré- 
pulsion propre ,  se  disséminerait  jusqu'aux  limites  de 
l'espace  ;  mais ,  suspendues  au  milieu  de  l'air  qui  est 
un  mauvais  conducteur,  le  fluide  qui  les  couvre  esl 
arrêté  dans  tous  les  sens ,  ou  plutôt ,  il  trouve  une  ré- 
sistance à  vaincre.  Celles  de  ces  molécules  qui  s'ap- 
puient sur  l'air  ne  peuvent  se  mouvoir  sans  pousser 
l'air  devant  elles ,  et  celles  qui  s'appuient  sur  la  sub- 
stance des  balles  de  gomme  laque  ne  peuvent  se  mou- 
voir non  plus  sans  les  pousser  comme  un  obstacle  qui 
s'oppose  à  leur  marche.  C'est  par  ce  double  effet  que 
les  balles  sont  mises  en  mouvement  et  écartées  l'une 
de  l'autre. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible ,  on  pourrait 
concevoir  que  les  balles  de  gomme  laque,  après  avoir 
été  électrisées,  ont  eu  leur  surface  recouverte  d'une 
couche  de  substance  imperméable  à  l'électricité,  de 
telle  sorte  que  le  fluide  qui  les  charge  soit  comme  em- 
prisonné enlre  ces  deux  matières  non  conductrices. 
Alors  il  est  évident  que  toutes  les  actions  répulsives  qui 
s'exercent  entre  les  molécules  électriques  se  transmettent 
immédiatement  aux  molécules  pondérables  par  le  fait 
seul  de  la  résistance  passive  qu'elles  opposent.  La  cou- 
che d'air  qu|  enveloppe  les  corps  ftiit  précisément  l'of* 
fice  de  cette  couche  imperméable  &  l'électricité. 

On  prouve,  de  la  même  manière,  que  des  balles 
chargées  de  fluides  contraires  doivent  être  entraînées 
et  attirées  par  l'effort  que  f6ut  les  molécules  de  ces  flui- 
des pour  les  rctioindre. 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  corps 
non  conducteurs ,  quelle  que  soit  leur  f6rme  ;  et  il  est 
visible  que  si  un  corps  non  conducteur ,  pris  dans  son 
état  naturel,  n'est  Jamais  attiré  ni  repoussé  par  un  corps 
éleclrisé,  c'est  simplement  parce  que,  ses  fluides  n'é- 
tant point  décomposés  par  influence  et  séparés  l'un  de 
Tautre ,  il  éprouve  loiûours  deux  actions  contraires , 
l'une  attractive,  et  l'autre  répulsive,  qui  sont  sans  cesse 
égales  et  qui  se  détruisent. 

919.  Mouvemeni  deê  cerps  eanductturs  ilecfriêéê^ 
—  Nou3  avons  d^à  vu  que ,  dans  son  état  d'équilibre 
sur  un  corps  conducteur,  l'électricité  ferme  une  couche 
d'une  certaine  épaiueur,  ayant  deux  surfaces,  l'ane 
qui  s^appuie  sur  l'air  environnant ,  et  l'autre  qui  est 
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libre  dans  la  tubsUnce  même  du  corps.  Les  molécules 
de  la  surface  libre  ne  peuvent  jamais  à  elles  seules  im- 
primer  aucun  mouvement  à  la  matière  pondérable, 
puisqu'elles  ont  la  facilité  de  se  déplacer  dans  toute  la 
masse  sans  y  éprouver  aucune  résistance  sensible.  Tous 
les  mouvements  des  corps  conducteurs  électrlsés  sont 
donc  le  résultat  des  diverses  pressions  que  le  fluide 
exerce  contre  Pair,  ou,  en  général,  contre  les  enveloppes 
imperméables  qui  limitent  leurs  surfaces  ;  car ,  on  peut 
toujours  assimiler  Tair  qui  touche  un  corps  conducteur 
à  une  enveloppe  imperméable  qui  ferait  corps  avec  lui. 
Cela  posé ,  si  Ton  imagine  des  sphères  conductrices ,  il 
est  visible  que ,  chargées  d'une  même  électricité ,  elles 
se  repoussent ,  surtout  par  les  régions  de  leurs  surfaces 
les  plus  éloignées  Tune  de  Tautre  ;  tandis  que ,  chargées 
d'électricités  contraires ,  elles  s'attirent ,  surtout  par  les 
régions  les  plus  voisines  ;  et  ce  n'estpas  toutefois  que 
les  molécules  de  la  surface  libre  n'aient  aucune  part  au 
phénomène ,  car  elles  sont  maintenues  au  lieu  qu'elles 
occupent  par  des  forces  ou  des  répulsions  contraires  qui 
prennent  leur  appui  contre  la  couche  d'air  environnante. 

Un  corps  conducteur ,  à  l'état  naturel ,  est  toujours 
attiré  par  un  corps  électrisé ,  parce  que  ses  fluides  étant 
séparés  par  influence ,  et  celui  de  noms  contraires  étant 
toujours  appelé'dans  la  région  la  plus  voisine^l'attraction 
qui  s'exerce  sur  lui  est  toujours  plus  eflScace  que  la 
répulsion  qui  s'exerce  sur  l'autre  à  une  distance  plus 
grande* 

âl3.  Mouvements  produite  par  l'écoulement  de 
l'électricité.  —  Sur  un  pivot  conducteur  cp,  commu- 
niquant à  la  machine  {ftg,  313),  on  pose  en  équilibre 
une  petite  tige  de  métal  tt^,  dont  les  deux  bouts  sont 
aiguisés  et  recourbés  en  sens  contraire,  et,  dès  qu'où 
tourne  la  machine ,  cet  appareil ,  que  l'on  appelle  le 
tourniquet  électrique,  prend  un  mouvement  de  rota- 
tion très-rapide ,  comme  si  les  extrémités  des  pointes 
étaient  vivement  repoussées.  Le  même  phénomène  se 
produit  sur  des  tourniquets  à  plusieurs  tiges,  et,  lors- 
qu'on est  dans  les  ténèbres,  on  observe  pendant  le 
mouvement  des  aigrettes  de  feu  qui  s'élancent  de  cha- 
que pointe.  L'électricité  résineuse  et  la  vitrée  présen- 
tent une  différence  à  l'égard  de  la  lumière ,  mais  elles 
n'en  présentent  aucune  à  l'égard  du  mouvement.  Cette 
rotation  curieuse  s'explique  de  la  manière  suivante  : 

Le  fluide  électrique ,  répandu  partout  sur  la  surface 
des  tiges  du  tourniquet,  exerce  partout  une  pression 
sur  l'air  environnant ,  comme  l'eau  et  les  autres  fluides 
pondérables  pressent ,  dans  tous  les  points ,  les  parois 
des  vases  qui  les  contiennent.  Si  le  fluide  électique  ne 
trouvait  point  d'issue ,  les  pressions  opposées  seraient 
toujours  égales,  et  l'appareil  resterait  au  repos  :  mais, 
dès  qu'il  s'écoule  par  une  pointe,  il  n'exerce  plus  de 
pression  sur  l'orlflce  de  l'écoulement,  et  la  pression 
qui  s'exerce  au  point  opposé  détermine  le  mouvement 
par  un  véritable  recul ,  tout  à  fait  pareil  à  celui  qui 
s^exerce  dans  le  tourniquet  à  gax  ou  dans  le  tourniquet 
hydraulique* 


214.  Biouvetnente  produits  par  une  décomposition 
instantanée.  —  Concevons  une  sphère  conductrice,  de 
cuivre  par  exemple,  communiquant  au  sol  par  un  fll 
très-fin, et  posée  sur  un  plan  non  conducteur  indéfini, 
où  elle  n'est  retenue  que  par  son  poids;  imaginons  que 
au-dessus  d'elle,  à  une  certaine  distance,  on  dispose 
un  corps  capable  de  recevoir  ou  de  conserver  les  plus 
fortes  charges  électriques.  Il  est  évident  que,  si  la 
sphère  est  très-petite ,  elle  sera  emportée  par  l'attrac- 
tion qu'elle  éprouve ,  et  viendra  de  bas  en  haut ,  malgré 
son  poids ,  se  précipiter  sur  le  corps  qui  la  solUcite  par 
influence.  Mais  il  est  évident  aussi  que ,  son  diamètre 
et  son  poids  augmentant,  il  arrivera  une  certaine  li- 
mite où  la  puissance  électrique  sera  tout  à  fait  insuffi- 
sante pour  la  soulever  :  l'étincelle  partira  entre  eUe  et 
le  corps  électrisé  qui  la  sollicite  sans  qu'elle  en  reçoive 
le  moindre  mouvement,  à  peu  près  comme  l'étincelle 
part  des  conducteurs  de  la  machine  sans  qulls  soient 
entraînés  et  arrachés  de  leurs  supports. 

Cependant,  on  observe  des  effets  de  la  foudre qid 
semblent  contraires  à  ce  principe  :  on  a  vu  souvent  de 
grandes  masses  transportées  à  plusieurs  centaines  de 
pas ,  et  surtout  des  pièces  de  métal  arrachées  de  leurs 
scellements  par  un  eflbrt  équivalent  à  plusieurs  milliers 
de  kilogrammes.  Ces  phénomènes  me  paraissent  dé- 
pendre d'une  différence  dans  la  décomposition  des 
fluides  naturels  par  des  actions  lentes ,  ou  par  des  ac- 
tions subites.  Dans  le  premier  cas,  la  conductibilité 
suffit  au  déplacement  des  fluides,  et  ils  ont  le  temps  de 
se  transporter  et  de  s'arranger  à  la  surface,  où  ils 
exercent  contre  l'air  une  pression  qui  est  bientôt  capa- 
ble de  le  repousser  :  dans  le  second  cas ,  tous  les  atomes 
de  la  masse  éprouvent,  simultanément  et  subitement^ 
une  décomposition  de  leurs  fluides  naturels  ;  ils  soot 
saisis  avec  tant  de  violence  que  l'arrangement  vouln 
par  les  lois  de  l'équilibre  n'a  pas  le  temps  de  s*accoar 
plir ,  et  les  masses  sont  ainsi  entraînées  par  des  forces 
incomparablement  plus  grandes  que  celles  qui  pour- 
raient trouver  leur  point  d'appui  contre  l'air. 


CHAPITRE  VI. 

Electricité  déreloppée  par  U  prettion  et  par  la  chaleBr. 

215.  Nous  avons  vu  que  deux  surfaces  quelconques 
s'électrisent  par  le  frottement,  l'une  prenant  le  fluide 
vitré  et  l'autre  le  résineux  ;  nous  avons  vu  pareillement 
que  la  tension  de  l'électricité  qui  se  développe  dans  ces 
circonstances  dépend  de  la  nature  des  corps,  de  félat 
de  leur  surface ,  et  de  leur  température.  Mais ,  cette 
cause  mécanique  n'est  pas  la  seule  qui  puisse  décom- 
poser ou  séparer  les  fluides  :  sous  certaines  < 
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les  chanf^eoiaiU  de  précition  et  de  température  peuvent 
ans«i  développer  de  réleclricité. 

SI6.  Développement  de  Vélectriciié  par  preBêion. 
—  Oo  poee  on  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gommé; 
on  le  relève  ensuite ,  au  moyen  d'un  manche  isolant , 
après  ravoir  un  peu  pressé ,  et  Ton  trouve  de  Télectri- 
cité  résineuse  sur  ce  disque ,  et  de  la  vitrée  sur  le  taf- 
fetas. Celte  expérience,  que  l*on  doit  à  M.  Libes,  n'ofPre 
pas  un  caractère  décisif  :  Tadhérence  qui  s'établit  entre 
la  sorftice  visqueuse  du  vernis  produit  un  efiFel  assez 
analoffae  au  ft-ottement.  Mais  M.  Hatly  est  parvenu  à 
développer  de  réleclricité  dans  un  grand  nombre  de 
corps  à  surfoces  lisses  et  polies ,  et  dans  de  telles  cir- 
constances que  le  phénomène  est  bien  certainement  dû 
à  la  pression  et  non  pas  au  frottement.  Par  exemple  « 
un  fk^agment  de  spath  calcaire ,  à  faces  parallèles ,  étant 
pressé  pendant  un  instant  entre  les  doigts,  acquiert 
une  charge  très-sensible  d'électricité  vitrée  ;  il  en  est  de 
même  de  la  topaze ,  de  la  chaux  fluatée ,  du  mica ,  de 
Parragonlte,  du  quartz,  et  de  plusieurs  autres  substan- 
ces :  toutefois ,  l'espèce  d'électricité  qu'elles  prennent 
dépend  de  la  nature  du  corps  qui  les  presse.  M.  Hatty  a 
découvert  en  même  temps  une  propriété  très-curieuse 
des  cristaux  électriques  par  pression  :  c'est  la  faculté 
qu'ils  ont  de  conserver  leur  électricité  pendant  plusieurs 
heures  et  quelquefois  même  pendant  plusieurs  jours.  La 
chaux  carbonatée  est ,  sous  ce  rapport ,  la  substance  la 
pins  reflMrquable  :  elle  possède  une  telle  force  canser- 
99irice,  qu'après  avoir  été  pressée  un  instant,  elle 
doaoe  encore ,  au  bout  de  atiMe  jours ,  des  signes  élec- 
triques sensibles  (Annalee  de  Physique  et  de  Chimie , 
t.  5).  C'est  sur  celte  propriété  que  repose  la  construc- 
tion de  raiguille  électrique  de  M.  HaUy,  représentée 
dans  la  figure  514  ;  elle  ressemble  &  Taiguille  ordinaire, 
avee  cette  seule  différence ,  qu'à  l'une  des  extrémités , 
an  lien  d*un  petit  globule  de  métal ,  se  trouve  adaptée 
une  petit  lame  de  chaux  carbonatée  cc'^  que  l'on  élec- 
trise  en  la  pressant  entre  les  doigts  ;  cet  électroscope , 
conservant  très-bien  sa  force  primitive ,  est  un  des  plus 
simples  et  des  plus  commodes  pour  comparer  approxi- 
mativenMnt  les  tensions  électriques  des  différents  corps 
qu'on  lui  présente.  Ainsi ,  la  faculté  de  développer  de 
réleclricité  par  une  pression  donnée ,  celle  de  prendre 
tel  ou  tel  fluide ,  et  celle  de  le  conserver  plus  ou  moins 
longtemps ,  sont  autant  de  caractères  qui  peuvent  ser- 
vir à  distinguer  et  à  classer  les  cristaux. 

S17.  Dee  électricités  produites  par  la  chaleur.  — 
La  tourmaline  a  la  propriété  d'attirer  et  de  repousser 
les  corps  légers  :  dans  les  Indes,  et  surtout  à  Ceylan , 
oà  cette  pierre  est  très-commune ,  on  s'amuse  de  celte 
propriété  depuis  bien  des  siècles ,  à  peu  près  comme  au 
Èm^  de  Platon  les  Grecs  s'amusaient  des  attractions 
de  l'aimanU  Un  phénomène  aussi  curieux  ne  pouvait 
échapper  à  l'attention  des  voyageurs  ou  même  des  com- 
merçants. Les  Hollandais  firent  connaître  les  tourma- 
lines en  Europe,  et ,  depuis  une  centaine  d'années ,  les 
propiiélés  électriques  dont  elles  jouissent  exercent  la 
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sagacité  des  physiciens.  Voici  les  résultats  généraux  qui 
ont  été  découverts  et  constatés  par  Canton ,  Wilson , 
Priestley,  Bergmann,  JBpinus  et  Hatty. 

!•  Quand  une  tourmaline  est  électrique ,  elle  présente 
touijours  vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  con- 
traires, l'un  agissant  par  du  fluide  vitré,  et  l'autre 
par  du  fluide  résineux  :  sa  région  moyenne  ne  donne 
aucun  signe  d'électricité.  Les  fluides  électriques  qui  se 
développent  dans  la  tourmaline  sont  donc  distribués  à 
peu  près  comme  les  fluides  magnétiques ,  qui  devien- 
nent libres  dans  un  aimant  cylindrique  ou  prismatique. 

2«  Une  tourmaline  étant  brisée  transversalement  pen- 
dant qu'elle  est  électrique,  chacun  de  ses  fragments 
ofl^  deux  p^les,  disposés  dans  le  même  sens  que  les 
pôles  primitifé;  autre  analogie  remarquable  entre  le 
fluide  électrique  des  tourmalines  et  le  fluide  magnétique 
des  aimants. 

Il  était  nécessaire  d'énoncer  ces  deux  lois  géné- 
rales de  la  distribution  des  fluides  dans  les  tourmalines, 
pour  comprendre  les  conditions  du  développement  de 
réleclricité  et  les  singularités  qu'elles  présentent. 

3«  Pour  chaque  tourmaline ,  il  y  a  deux  limites  de 
température  entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phé- 
nomènes électriques  ;  au-dessus  de  la  limite  supérieure 
et  au-dessous  de  la  limite  inférieure ,  la  tourmaline  se 
comporte  comme  les  autre  corps ,  et  ne  manifeste  plus 
d'électricité  polaire.  Ces  limites  paraissent  être  souvent 
10*  et  150* ;  elles  sont  en  général  peu  différentes  pour 
des  tourmalines  de  même  dimension ,  mais  elles  varient 
avec  la  longueur. 

4«  Entre  ces  limites,  quand  on  chauffé  une  tourmaline 
régulièrement ,  c'est-à-dire  de  manière  qu'elle  éprouve 
à  peu  près  les  mêmes  accroissements  de  chaleur  sur 
tous  les  points  de  sa  surface ,  ses  pôles  électriques  com- 
mencent à  paraître ,  le  vitré  à  un  bout ,  le  résineux  à 
l'autre ,  et  ils  restent  ainsi  durant  tout  le  temps  que  la 
température  change  et  s*élève» 

5«  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  échaufferoent, 
si  on  la  refroidit  régulièrement ,  ses  pôles  disparaissent 
un  inslant  pour  reparaître  ensuite ,  mais ,  en  changeant 
de  position ,  le  vitré  prenant  la  place  du  résineux  ei 
vice  versa,  et  ses  pôles,  par  refroidissement,  inverses 
des  premiers,  se  maintiennent  pendant  tout  le  temps 
que  la  température  change  et  s'abaisse, 

6<>  La  vertu  polaire  semble  dépendre  du  changement 
de  température,  de  telle  sorte  qu'à  une  température 
donnée,  une  tourmaline  peut  se  présenter  dans  trois 
états  différents,  savoir  :  à  Tétat  naturel,  si  elle  a  été 
maintenue  longtemps  à  celte  température;  avec  ses 
pôles  par  échauflîemenl,  si  elle  yarrive  en  s'échauffent  ; 
avec  ses  pôles  par  reflroidissement,  si  elle  y  arrive  en  se 
refh^idissant. 

7*  M.  Hatty  a  quelquefois  remarqué  an  renversement 
des  pôles  pendant  l'élévation  de  température ,  et  un 
renversement  contraire  pendant  le  refroidissement  : 
ce  phénomène  qni  ne  se  produit  pas  toujours,  pour- 
rait dépendre  d'une  différence  de  température  entre 
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les  eoufhet  de  la  furfaee  «l  les  eouches  ceniralet. 
8*  Une  tourmaline,  chauffée  ou  refroidie  par  une  de 
tes  extrémUés  seulement,  parait,  pendant  quelques 
instants,  ne  posséder  qH*UBe  seule  éleetrieité  dans  toute 
aa  longueur  ;  mais ,  comme  on  voit  toujours  les  deux 
électricilés  se  développer  en  même  temps  dans  tous  les 
autres  phénomènes  électriques ,  quels  qu*ils  soient ,  il 
est  naturel  de  supposer  que  dans  ce  cas,  exceptionnel  en 
apparence,  les  deux  fluides  s*y  troufent  encore ,  inéga- 
lement distribués  dana  la  longueur  ou  dans  Tépaisseur 


de  la  tourmaline ,  et  par  conséquent  inégaleneat  pe^ 
ceptibles. 

Pour  yérifier  toutes  ces  lois  de  Télectrieité  de  la  tour- 
maline, quelques  obsenratMirs ,  comme  Priettley,  It 
faisaient  chauffer  et  refroidir  pendant  qiTelle  était  m- 
pendue  à  un  fll  de  coton  ,  et  M.  HaUy  la  posait  svr  n 
petit  appareil  représenté  dans  la  figure  91  f. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offrent 
des  propriétés  électriques  analogues  à  celles  de  li  tow- 
maline. 


TROISIÈME    SECTION. 


DO  OALTANISm. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  rélectricité  déreloppée  par  le  contaot. 

918.  Découverte  du  gaif>ani$me.  —  En  1789 ,  Oal- 
va  ni,  médecin  et  professeur  à  Bologne,  observa  un 
phénomène  singulier  :  ayant  eu  Poccasion  de  préparer 
des  grenouilles  pour  divers  sujets  de  recherches,  il  les 
auspendil  par  hasard  à  un  balcon  de  fer  par  de  petits 
crochets  de  cuivre  qui  passaient  entre  les  nerfs  lombai- 
res et  la  colonne  dorsale;  disposées  ainsi,  ces  gre- 
nouilles, mortes  et  muliléw,  éprouvaient  de  vives 
convulsions.  Une  observateur  vulgaire  aurait  pu  remar- 
quer le  fait,  mats  il  en  aurait  facilement  imaginé  quel- 
que explication  spécieuse ,  et  son  esprit  satisfait  se  se- 
rait occui>é  d*autre  chose.  Galvani  Ait  moins  prompt 
dans  ses  jugements  t  doué  d*une  attention  pénétrante 
et  d*une  rare  sagacité ,  il  saisit  dans  ce  phénomène  un 
principe  nouveau,  et  en  fit  sortir  cette  branche  féconde 
de  la  physique  qui  est  maintenant  connue  sous  le  nom 
de  (kUvmniêmê,  Il  reconnut  d*abord  que  les  grenouilles, 
coupées,  dépouillées  et  suspendues,  comme  nous  Tavons 
dit,  D^éprouvent  pas  des  convulsions  permanentes  : 
pour  que  leurs  membres  s'agitent,  il  faut  ou  que  le  vent, 
ou  quelque  autre  cause  accidentelle,  vienne  OMttre 
leurs  muscles  en  eonlact  avec  la  tige  de  fèr  qui  porte 
le  crochet  de  cuivre.  Cette  condition  est  indispensable, 
et  Ton  peut  s*en  assurer  par  Pexpérience  :  pour  cela,  on 
coupe  une  grenouille  vivante,  on  la  dépouille  rapide- 
neot,  et^  passant  la  pointe  des  ciseaux  aoys  les  deux 
nerfs  lombaires  qui  paraiseent  coaune  des  fils  blanca 
4le  ^aque  calé  de  la  cotome  veiiébnile,  on  enlève ,  en 
deux  coupa,  lea  deux  ou  troia  vertébrée  inférieures  ; 


ainsi,  lea  nerfk  lombaires  sont  nia  à  nu,  etternsntlt 
seule  attache  qui  lie  encore  lea  membres  inftrieanm 
vertèbres  supérieures  ;  un  fil  de  cuivre,  qui  pasis  astre 
les  deux  nerfa  et  qui  les  touche,  va  s*aoerocber  à  us  fl 
de  fer  recourbé  et  asseï  long  pour  venir  toocber  la 
jointures  ou  les  muscles.  A  chaque  contact ,  les  jaaitei 
se  replient  et  s'agitent,  et  celte  moiUé  de  grvaoatUc 
morte  semble  reprendre  vie  pour  aauler.  CeseAtspM- 
vent  se  reproduire  encore  an  bout  de  quelques  benres, 
mais  le  plus  souvent  les  convulsions  s*allbiUiiiest 
asseï  promptement,  et,  après  90  ou  sami8tttcs,0B 
n'observe  plus  que  dé  légères  palpitations  dans  la  ttK 
des  muscles* 

Voilà  donc  un  fait  régulier,  conatant  et  bien  caracté- 
risé, dont  on  connaît  les  conditions ,  et  qui  peut  «re- 
produire à  volonté.  C'est  enétaMiasantcepoiatfenda- 
mental  que  Gai vani  a  ouvert  une  nouvelle  carrière, et 
distingué  les  commotions  dont  il  s'agit  de  ces  uffnt- 
ments  vagues  et  convulsifs  que  Ton  observe  soefMt 
dana  les  insectes,  les  reptilea  et  les  poissons,  loiqftenf* 
après  les  diverses  mutilations  qu'on  leur  a  fiit  sabir. 
Préoccupé  de  quelque  système  sur  un  fiuide  nervvoxo* 
sur  un  fluide  vital,  Oalvani  ne  tarda  pas  à  imagiaernse 
explication  du  phénomène,  qui  ftat  en  rappert  avec  lei 
idéea  du  moment  :  les  commotiona  de  la  greaeotliii 
dît-il,  sont  excitées  par  une  fluide  qui  pa^  des  aeHk 
aux  riiuscles,  au  moyen  de  la  communicalioa  exté- 
rieure que  l'on  établit  entre  eux  ;  ce  fluide  existe  éatf 
lea  nerfs,  il  traverse  l'are  conducteur,  c'est-è-tfirtie 
crochet  de  cuivre  et  la  tige  de  fer ,  et  vient  à  l'iaftast 
du  contact  ae  précipiter  sur  les  muscles  et  les  eoBtrs^ 
ter  è  peu  près  comme  ferait  une  décharge  éledri^* 

Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  fluide  galvoni^t  ^ 
tes  corps  organîaéa  furent  conaidéréa,  parrappertàcc 
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fluide,  comjiie  une  êtpèce  de  boatelUe  de  Leyde  donl 
le$  muKles  et  les  perfs  étaient  les  deux  armaturef. 

Le  bruH  de  cette  découverte  h  répandit  bientôt  en 
Allemagne,  en  France  et  en  Angleterre  ;  partout  on 
s'empreMait  de  répéter,  de  varier  les  expériences; 
le  phénomène  loi-méme  excitait  nne  grande  admira- 
tion ;  nuis  Tespérance  de  saisir,  dans  les  corps  animés, 
un  fluide  subtil,  un  principe  de  vie .  donnait  encore  une 
nouvelle  ardeur  à  l*active  curiosité  des  savants.  D'ail- 
leurs, ces  idées  paraissaient  à  une  époque  de  grandes 
découvertes  et  de  grandes  réformes;  tous  les  espriU 
étaient  en  mouvement  et  comme  emportés  par  l'attrait 
delanouvauté. 

On  reconnut  bientôt  une  analogie  remarquable  entre 
le  fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique  c  c'est  qu'on 
n'obtient  jamais  de  commotions  dans  les  grenouilles 
lorsqu*on  établit  la  communication  entre  les  nerh  et  les 
muscles  au  moyen  des  corps  mauvais  conducteurs  de 
réleetricité.  Kn  même  iemps,  le  pbénomèpe  prit  une 
vaste  extension ,  car  on  découvrit  qu'il  se  manifestait 
dans  la  plupart  des  corps  vivanu.  Souvent  même  il  n'est 
pas  nécessaire  de  dénuder  ni  les  muscles  ni  les  nerCi 
pour  obtenir  un  effet  très-ilarqué.  Ainsi ,  une  pièce  de 
cuivre  étant  posée  sur  la  langue  et  une  pièce  de  fer 
dcesoos,  on  éprouve  une  contraction  et  une  saveur 
acide  ou  alcaline  à  Tinstant  où  les  deux  pièces  se  ton* 
elwttt  ;  il  ae  trouve  même  des  personnes  asseg  sensi- 
blés  po«r  apercevoir  «lors  une  lueur  qui  passe  de- 
vant les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  faire  ét$ 
découvertes,  et  Thypothèse  de  Galvani  eut  son  moment 
de  sueoès  ;  mais,  pour  la  rendre  féconde,  il  fallait,  ad- 
mettre des  considérations  vagues,  des  données  incertai- 
n«,  il  Ihllait  se  Jeter  dans  des  questions  compliquées 
sur  les  ftoacUons  vitales  et  sur  les  mystères  de  Torga- 
Ces  questions,  sans  cesse  agitées  parmi  les 
et  toujours  insolubles,  commençaient  à  re- 
tre  vogue;  les  meilleurs  esprits  s'y  laissaient 
entraîner  ;  et  Ton  ne  sait  combien  de  fausses  routes 
nuraiont  été  ouvertes  à  l'esprit  humain ,  ni  avec  quelle 
•rdonr  on  s'y  serait  jeté,  si  un  homme  d'un  génie  hardi 
n'ettt  mis  un  terme  à  toutes  ces  vaines  tentatives.  Cet 
homme  Ni  Volta.  béjh  célèbre  par  plusieurs  décou- 
voHes  ingénieuses  sur  l'électricité,  Volta,  professeur  è 
Povtt,  répétait,  avec  une  inquiète  attention,  toutes  les 
expMeuocs  de  ^Ivani  et  de  ses  disciples  :  plein  d'en- 
iboutiasme  pour  les  laits,  il  ne  donnait  qu'une  adhésion 
conditionnelle  aux  hypothèses  ;  enfin,  il  saisit,  avec  une 
admirable  sagacité,  une  condition  du  phénomène  dont 
rimportmee  avait  échappé  jusque-lA  aux  plus  habiles 
ubservateurs.  Quand  Tare  conducteur ,  qui  établit  la 
rinnuinlralinn  entre  les  muscles  et  les  nerfs,  est  d'un 
omil  méui,  la  contraction  est  toujours  peu  sensible  :  au 
coutraire,  elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  l'are 
«oMnelcur  est  eompoeé  de  deux  métaux.  L'expérience 
•a  Oil  npiéeentée  dans  la  flgure  U6  :  la  partie  sde 
i^aïc  eet  4e  due,  et  Itnutfe  e  est  de  cuivre  ;  il  importe  que 


les  métauy  soient  nets  et  bien  décapés  au  point  où  Ile 
touchent  la  grenouille  et  surtout  au  point  où  ils  se  topr 
chent  entre  eux.  Celle  condition  posée,  Yolia  en  tire  la 
conséquence  suivante  :  Il  est  vrai,  dit-il,  qu'il  y  a  du 
fluide  en  jeu  dans  cette  expérience  :  mais,  la  grenouille 
n'est  pas  une  bouteille  de  Leyde  ;  le  fluide  qui  l  agite 
n'est  point  dans  ses  muscles  ni  dans  $es  nerfs,  il  est 
daus  les  métaux;  il  se  développe  par  leur  contact,  et  il 
n'est  autre  chose  que  du  fluide  électrique  ordinaire.  Une 
idée  aussi  contraire  è  tout  ce  que  l'on  connaissait  alors 
sur  les  propriétés  électriques  et  sur  la  conductibilité  des 
métaux,  ne  pouvait  être  admise  sans  opposition  ;  il  est 
vrai  que  Thypothèse  de  Galvani  était  épuisée;  elle  ne 
produisait  plus  de  faits  nouveaux,  mais  elle  avait  l'a* 
vantage  d'expliquer  tous  les  faits  connus,  et  d'établir 
entre  eux  une  liaison  séduisante.  Les  opinions  furent 
partagées.  A  quoi  servent  les  deux  métaux,  disaient  les 
partisans  de  Galvani,  si  ce  n'est  à  établir  une  commu- 
nication plus  complète  entre  les  muscles  et  les  nerfs,  et 
à  donner  au  fluide  un  écoulement  plus  libre  ?  A  quoi 
pourraient-ils  servir,  répondaient  les  partisans  de  YoKa, 
s'il  n*y  avait  qu'une  communication  è  établir  ;  un  seul 
métal  ne  serait-il  pas  suffisant?  £t,  de  part  et  d'autre» 
on  tentait  des  expériences  nouvelles,  autant  peut-être 
pour  soutenir  l'opinion  qu'on  avait  adoptée  que  pour 
la  mettre  A  l'épreuve  :  car.  Il  y  a  aussi  dans  les  discus- 
sion scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée , 
A  laquelle  on  se  laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani, 
sans  nier  l'efficacité  des  deux  métaux ,  essayait  de  dér 
montrer  qu'un  seul  métal  excite  des  contractions  ;  et,  en 
effet,  une  grenouille ,  préparée  et  jetée  sur  un  bain  de 
mercure,  éprouve  des  palpitations  très -sensibles  ;  elle 
en  éprouve  pareillement  lorsqu'on  touche  à  la  fois  les 
muscles  et  les  nerfs  avec  du  plomb  très-pur  ou  avec  un 
autre  nu^tal  dans  lequel  l'analyse  chimique  ne  découvre 
rien  d'étranger.  Loin  de  contester  ces  phénomènes, 
Volta  les  annonçait  lui-même,  et  il  en  lirait  des  preuves 
è  l'appui  de  son  opinion.  Il  est  vrai  qu'un  seul  métal  agit; 
mais,  frottex-en  l'extrémité  sur  un  autre  métal,  il  agira 
encore  avec  beaucoup  plus  d'énergie.  Les  parcelles  im- 
perceptibles qui  s'y  attachent  lui  donnent  une  hétéro- 
génité  suffisante  ;  c'est  au  contact  du  métal  et  de  ces 
parcelles  étrangères  que  l'électricité  se  développe.  Ce 
qui  est  homogène  pour  l'analyse  chimique  n'est  point 
homogène  absolument  ;  et,  d'ailleurs ,  si  l'art  ou  la  na* 
ture  pouvaient  nous  donner  un  métal  d'une  pureté  par*- 
faite ,  ce  métal  agirait  eoeore  ;  dès  qu'il  touche  les 
muKies  ou  les  nerfe,  il  y  a  bétérogénité  aux  points  de 
contact,  et  par  conséquent  de  l'électricité  produite. 
Enfin,  la  substance  des  muscles  et  celle  des  nerf^  sont 
assex  différentes  entre  elles  pour  donner  de  l'électricité 
quand  elles  se  touehent;  et,  en  e£^,  en  repliant  les 
musdes  cruraux  sur  les  nerfs  lombaires,  on  obtient  dee 
palpitations  sensibles,  surtout  si  la  grenouille  est  très 
vive  et  très*rapidement  préparée. 

319.  Preu99$  dirêcteê  du  dèeelopp$mêm  fl$  l'élecr 
tricUé  par  le  eonimci.  —  L'idée  du  développement  de 
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réleclricité  au  contact  des  corps  hélérogènea  ne  f*ac- 
crédHait  que  lentement,  la  févérilé  des  théories  physi- 
ques en  réclamait  àe%  preuves  encore  plus  directes  et 
plus  décisives,  et  Yolta  ne  fut  pas  longtemps  à  les  pro- 
duire. Un  appareil  qu*il  avait  inventé  quelques  années 
auparavant  lui  en  fournit  les  moyens  :  c*est  le  conden- 
sateur que  nous  avons  décrit  précédemment ,  et  qui  est 
représenté  {figure  590). 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  après 
s*étre  assuré  que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide 
qu*on  lui  donne ,  et  après  Tavoir  remis  à  Tétat  naturel, 
on  établit,  avec  les  doigts  mouillés,  une  communication 
entre  son  plateau  supérieur  et  le  sol  ;  en  même  temps 
une  plaque  de  zinc,  communiquant  pareillement  au  sol, 
est  mise  en  contact  avec  le  plateau  inférieur;  un  seul 
instant  suffit,  on  rompt  les  communications,  on  enlève 
le  disque  supérieur,  et  Ton  observe  une  divergence 
sensible  dans  les  lames  d*or.  B^où  vient  celte  électricité  ? 
n  est  évident  qu'elle  n'a  pu  être  développée  qu'au  con- 
tact du  cuivre  avec  la  lame  de  zinc  ;  c'est  là  qu'une 
force  particulière  a  exercé  son  action  pour  séparer  les 
fluides  naturels  et  pour  les  mettre  en  mouvement  :  le 
fluide  vitré  qu'elle  a  fait  passer  sur  le  zinc  s'est  écoulé 
dans  le  sol  ;  le  fluide  résineux  qu'elle  a  poussé  sur  le 
cuivre  du  plateau  inférieur  s'y  est  accumulé  par  dissi- 
mulation, en  agissant  sur  les  fluides  naturels  du  plateau 
supérieur  ;  et,  ce  plateau  étant  enlevé ,  toute  l'électri- 
cité résineuse ,  dissimulée  dans  le  plateau  inférieur,  se 
répand  librement,  passe  dans  les  lames  et  produit  la 
divergence  qu'on  y  observe. 

En  substituant  à  la  lame  de  zinc  une  lame  de  même 
métal  que  le  plateau,  nul  effet  n'est  produit.  Mais  tous 
les  autres  métaux  produisent  une  divergence  dans  les 
lames  :  le  plomb ,  l'étain ,  le  fer ,  le  bismuth  et  l'anti- 
moine, prennent,  comme  le  zinc,  l'électricité  vitrée  et 
donnent  au  plateau  une  charge  résineuse  :  tandis  que 
for ,  l'argent ,  le  palladium  et  le  platine,  produisent  un 
effet  contraire  ;  ils  prennent  une  charge  résineuse,  et 
donnent  au  cuivre  du  plateau  une  charge  vitrée.  Ces 
expériences  sont  décisives,  mais  elles  ne  donnent  pas 
encore,  de  la  force  qui  développe  l'électricité,  l'idée 
complète  que  l'on  doit  en  avoir ,  car ,  on  pourrait  sup- 
poser qu^elle  agit  seulement  à  l'instant  du  contact ,  et 
qu'elle  dérive  peut-être  du  frottement  ou  de  la  pression 
qui  s'exerce  alors  entre  les  surfaces  métalliques.  Pour 
lever  tous  les  doutes  à  cet  égard ,  Yolta  eut  l'ingénieuse 
Idée  de  faire  une  plaque  double  (  figure  S36) ,  dont  les 
deux  moitiés,  l'une  en  zinc  et  l'autre  en  cuivre,  se  trou- 
vent soudées  à  la  Jonction  sa'.  Or,  en  prenant  à  la  main 
le  zinc  de  cette  plaque,  et  en  loac|^ant  avec  son  cuivre 
le  plateau  inférieur  du  condensatateur  tandis  que  le 
plateau  supérieur  communique  au  sol ,  on  obtient  la 
même  divergence  dans  les  lames  que  si  le  zinc  eût  im- 
médiatement touché  le  cuivre  du  plateau.  Donc,  dans 
la  plaque  double ,  après  des  années  de  contact,  la  force 
agit  encore  entre  le  zinc  et  le  cuivre  comme  si  ces  deux 
métaux  venaient  de  w  toucher  à  l'iDstant; 


390.  De  la  farce  éleolrtmotrice,  -  Cette  fores  boo- 
velle,  qui  s'exerce  entre  les  substances  hélérogènei,  eit 
ce  qu'on  appelle  la  farce  é/ecinmotHee  ;  elle  naUda 
conUct ,  elle  réside  à  la  surface  de  Jonction,  et  U,  elle 
agit  pour  décomposer  rélectrieité  naturelle,  lépanot 
sans  cesse  les  deux  fluides ,  faisant  passer  le  vitré  m 
l'un  des  corps  et  le  résineux  sur  l'autre.  Ainsi,  Isfiliqie 
double  iflg.  886)  étant  isolée,  il  est  impossible qa'elle 
soit  Jamais  à  l'état  naturel. 

Toici  les  principaux  caractères  de  cette  forée  : 

Elle  produit  la  décomposition  été  fluides  nahtrebet 
empêche  leur  recomposition  :  par  le  premier  effet,  le 
fluide  vitré  est  poussé  sur  le  zinc,  et  se  disperse  «r 
toute  son  étendue  en  vertu  de  sa  répulsion  propre, 
tandis  que  le  fluide  résineux  est  pareillement  poonéel 
dispersé  sur  le  enivre;  par  le  second  effet,  ces  loidn 
contraires  sont  maintenus  en  présence,  Van  à  droite, 
l'autre  à  gauche  de  la  surface  de  contact,  sans  pooreir 
franchir  cette  surface  et  se  recomposer  en  fertuie 
leur  attraction  mutuelle.  Pour  avoir  une  idée  ploi  pré- 
cise de  cette  résistance,  on  peut  concevoir  oa  asosest 
qu'il  n'y  ait  pas  de  décomposition  au  conUct,  et  fK 
l'on  donne  artiflciellement  un  peu  de  fluide  vitré  m 
zinc  ;  alors,  ce  fluide  ne  passerait  point  sur  leetlne, 
la  force  électromotrice  serait  comme  un  obstacle  espi- 
ble  de  farrêter. 

Comme  obsude  à  la  recomposition,  la  force  électro- 
motrice a  une  limite;  c'est-à-dfre  qu'elle  n'est  paio- 
pable  d'arrêter  des  charges  quelconques  de  floide  Titré 
sur  le  zinc,  ou  de  fluide  résineux  sur  le  cuivre.  Bèi  ftt 
ces  charges,  acquises  naturellement  par  le  conisetoa 
données  artificiellement,  atteignent  une  certsine  tei- 
sion,  elles  peuvent  franchir  la  snrtece  de  Jonction  pour 
se  répandre  au  large  ou  pour  se  recombiner;  mil, 
dans  ce  cas ,  la  force  électromotrice  arrête  encore  tost 
ce  qu'elle  peut  arrêter.  On  admet  qu'en  représeatast 
en  général  par  -(-  /  la  tension  da  fluide  vitré  fû  te 
trouve  sur  le  zinc ,  et  par  —  f  la  tension  do  fluide  ré- 
sineux qui  se  trouve  sur  le  cuivre,  la  différence  l+f' 
des  deux  tensions  est  une  quantité  constante,  qM» 
que  soient  les  charges  de  fluide  vitré  ou  résineux.  Si  li 
cuivre  était  chargé  de  vitré  comme  le  zinc,  sa  leoiiei 
serait  alors  représentée  par  -f  f,  et  la  différence  !-<' 
serait  encore  la  même.  Cest  cette  différence  des  éeix 
tensions  que  l'on  appelle  ieneion  moMimmmff»^ 
qu'elle  est  en  effet  le  maximum  de  ce  que  la  foret  Utt- 
tromotrice  peut  arrêter  et  retenir  pour  empêekrl^é- 
qnilibre  ordinaire. 

Comme  cause  de  décomposition ,  la  forée  élecUiHM- 
trice  est  instantanée  et  perman^ite  :  peraunente,  psree 
qu'elle  est  toujours  prête  à  agir  dès  que  la  temisi 
n'est  pas  ce  qu'elle  doit  être  pour  l'équilibre  gal- 
vanique; et  instantanée ,  parce  <pi*il  ne  lui  fiant  fi*i0 
instant  inappréciable  pour  porter  cette  tension  à  ao 
maximum.  On  reconnaît  que  cette  tension  est  trii- 
filble,  parce  qu'une  lame  de  zinc  m  charge  pi  ^ 
condensateur  lorsqu'elle  est  isolée,  tandis  fMê  H 
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diarge  ee  uo  iattant  lortqu*elle  eommimique  au  sol. 

Les  tentiotu  éleclriquet, développées  et  retenues  par 
la  force  électromotrice,  ne  sont  pas  les  mêmes  au  con- 
tact de  tous  les  corps.  Les  métaux  sont  bons  éUctro- 
moiêurt,  bien  que  l*on  observe  entre  eux  des  diffé- 
rencet  très-marquées;  et  Ton  dit,  en  général,  que  les 
autres  substances  ne  sont  point  éleclromoctrices,  parce 
qu*€n  effet  elles  ne  produisent,  au  moyen  du  condensa- 
teur, que  des  résultais  insensibles  :  mais,  lorsqu'on  les 
éprouve  avec  des  instruments  plus  délicats ,  on  recon- 
naît qu'elles  développent  aussi  Télectricité  par  le 
coatact  \  seulement,  les  tensions  qu'elles  produisent  sont 
iBcomparablement  plus  faibles  que  celles  des  métaux. 

Ainsi,  la  force  électromotrice  découverte  par  YoUa 
est  une  force  universelle  qui  s'exerce  au  contact  de 
toutes  les  molécules  des  substances  bélérogènes,  qui 
décompose  sans  cesse  les  fluides  électriques ,  et  qui 
donne  naissance  à  des  forces  nouvelles  dont  les  effets 
se  font  sentir  à  la  matière  pondérable.  Or  les  éléments 
qui  conposent  la  terre,  soit  à  sa  surface  soit  à  diverses 
profèndeurs,  sont  mêlés  et  confondus  de  telle  sorte  qu'il 
j  a  partout  hétérogénéité  entre  les  parcelles  qui  se  ton- 
client  :  combien  de  substances  diverses  sont  mises  en 
contact  dans  les  plus  petits  des  êtres  organisés,  et  com- 
bien de  réactions  électriques  s'y  doivent  développer  ! 
La  terre  végétale,  les  pierres,  les  roches,  les  laves,  les 
coucbes  géologiques,  sont-elles  autre  chose  qu'une 
agrégation  de  principes  différents  entre  lesquels  la  force 
électfOBoIrice  doit  agir  aussi  avec  plus  ou  moins  d'in- 
tensité? On  aperçoit,  d'une  seule  vue ,  tout  ce  qu'il  y  a 
de  fécoad  dans  cette  découverte,  et  nous  verrons  que 
les  premiers  observateurs  n'ont  pas  été  trompés  dans 
lenrs  espérances ,  quand  ils  ont  cru  que  les  principes 
d«  galvanisme  deviendraient  la  clef  d'une  foule  de  phé- 


CHAPITRE  II. 

De  la  pile  de  YolU, 

m.  Prineipeê  $ur  UêqueU  repoêe  la  canitmcHon 
éê  lu  pile.  —  La  pile  se  construit  avec  trois  corps  dif- 
férents :  deox  sont  métalliques  et  bons  électromoleurs  ; 
et  le  troisième  est  non  métallique,  bon  conducteur,  et 
Irès-Aiiblement  électromoleur. 

Les  néuax  qu'on  emploie  avec  le  plus  d'avantage 
sont  le  zinc  et  le  cuivre  :  le  premier  forme  les  éUmentê 
poêUifè  de  la  pile,  le  deuxième  les  éléments  nègalifê: 
ëen  éléfflenls  réunis  ou  soudés  ensemble ,  l'un  positif 
et  Tautre  négatif,  composent  ce  qu'on  appelle  une 
paire  ou  tm  couple. 

Le  corps  non  métallique  est  ce  qu'on  appelle  le  cofs- 
duetemr:  tantôtc*est  wktrùndellehumidej  c'est-  à*dire 


une  rondelle  de  drap  ou  de  carton  Imbibée  d'eau  pure 
ou  de  quelque  dissolution  acide,  alcaline  ou  saline; 
tantôt  c'est  la  dissolution  elle-même  ;  d'autres  fois  c'est 
un  corps  sec ,  et  alors  la  pile  est  ce  que  Ton  appelle  une. 
plie  sèche. 

Concevons  une  plaque  de  cuivre,  ou  un  élément  né- 
gatif, communiquant  au  sol  par  le  fil  conducteur  non 
métallique  représenté  par  f  (fig.  537)  ;  sur  sa  surface 
supérieure  posons  une  plaque  de  sine  de  même  dimen- 
sion :  à  l'instant  du  contact ,  la  force  électromotrice 
exerce  son  actiqn  ;  le  fluide  résineux  qu'elle  déve- 
loppe passe  sur  le  cuivre ,  et  s'écoule  dans  le  sol  ; 
le  fluide  vitré,  au  contraire ,  passe  sur  le  zinc  et  s'y  ac- 
cumule jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  la  tension  maximum 
que  la  force  électromotrice  est  capable  de  retenir,  il  ne 
faut  pour  cela  qu'un  moment  inappréciable  ;  cette  ten- 
sion ,  ou  plutôt  répaisseur  électrique  qui  la  produit , 
étant  prise  pour  unité,  nous  dirons  que  le  cuivre  est  à 
l'état  naturel,  tandis  que  le  zinc  est  couvert  d'une  épais- 
seur 1  d'électricité  vitrée.  Si  par  quelque  moyen  nous 
allions  enlever  au  zinc  une  partie  du  fluide  qui  le  couvre, 
il  n'aurait  plus  répaisseur  1  qu'il  doit  avoir  :  la  force 
électromotrice  le  reproduirait  à  l'iustant  par  un  nouveau 
développement  qui  réparerait  exactement  la  perte ,  et 
par  un  égal  développement  de  résineux  qui  s'écoulerait 
dans  le  sol.  A  chaque  portion  de  fluide  que  l'on  viendrait 
de  la  sorte  enlever  au  zinc,  il  y  aurait  une  réparation 
subite  pour  reproduire  sans  cesse  l'épaisseur  1,  qui  est 
l'état  de  l'équilibre  galvanique;  et,  si  l'on  établissait 
par  exemple  la  communication  du  zinc  avec  le  sol  par 
un  fil  non  métallique^  son  fluide  vitré  s'écoulerait  sans 
cesse ,  et  serait  sans  cesse  réparé  ;  en  même  temps  le 
fluide  résineux  développé  sur  le  cuivre  s'écoulerait  de 
même  :  tellement  que,  si  l'on  approchait  l'un  de  l'autre 
les  deux  fils  non  métalliques  qui  touchent  le  zinc  et  le 
cuivre,  les  fluides  se  recomposeraient  à  leur  point  de 
contact,  et  l'on  aurait  une  circulation  électrique  con- 
tinue; les  fluides  seraient  séparés  au  contact  des  mé- 
taux, et  recomposés  au  contact  des  fils  conducteurs  non 
électromoteurs  qui  communiquent  avec  eux. 

Cela  posé,  laissons  le  cuivre  seulement  communiquer 
au  sol ,  et  sur  le  zinc  plaçons  une  rondelle  humide  ; 
il  est  évident  qu'elle  partagera  l'électricité  vitrée  du 
zinc,  mais  que,  la  perte  étant  réparée  à  l'instant, 
l'épaisseur  sera  1  sur  la  rondelle  et  sur  le  zinc,  comme 
elle  était  d'abord. 

.  Il  en  sera  de  même  encore  si  nous  posons  une  plaque 
de  cuivre  sur  la  rondelle  humide,  puisqu'il  n'y  a  point 
de  force  électromotrice  entre  ces  corps. 

Mais  si  nous  posons  une  deuxième  plaque  de  zinc  sur 
celte  deuxième  plaque  de  cuivre ,  le  phénomène  sera 
plus  compliqué,  et  c'est  ici  que  se  montre  le  véritable 
principe  de  l'accumulation  de  l'électricité  dans  la  pile. 
Supposons  pour  un  moment  que  l'action  de  la  force 
électromotrice  soit  suspendue  dans  ce  deuxième  couple: 
alors,  il  est  évident  que  le  zinc  prendrait  une  épaisseur 
t  de  fluide  vitré,  comme  l'ont  fait  la  rondelle  humide 
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H  là  plaque  de  cttivre  ^  et ^  éès  que  la  force  é1ec(h)iiio- 
U-ice  agira ,  celle  épaiueur  deviendra  égale  à  3  sur  ee 
deoxièiiie  zinc^  puisqu'elle  doit  toujours  excéder  de 
i  celle  du  cuivre  avec  lequel  11  est  en  contact  ;  en  même 
temps  le  fluide  résineui  qui  sera  dévelo|>pé  sur  lecuifre 
sera  détruit  par  le  fluide  vitré  qui  s*y  trouve ,  et  il  se 
ftra  dans  le  premier  couple  un  nouveau  développement 
par  lequel  le  i»  ilnc  sera  ramené  à  une  épaisseur  1, 
ainsi  que  la  rondelle  humide  et  le  9«  cuivre.  Au  moyen 
de  cet  arrangement,  le  2*  tinc  doit  avoir  poiir  son 
équilii)re  une  épaisseur  de  fluide  vilré  double  de  celle 
qui  se  trouve  sur  le  premier. 

Od  voit  que  par  le  même  principe  la  V  rondelle  hu- 
Aide  et  le  3«  cuivre  auront  la  même  épaisseur  9,  tandis 
que  le  S«  zinc  aura  une  épaisseur  5,  le  40  zinc  aura  une 
épaisseur  4,  le  5«  une  épaisseur  5,  etc....;  le  10*  une 
épaisseur  10....;  le  100«  utie  épaisseur  100....;  et  le 
1000«  une  épaisseur  1000. 

Ainsi ,  rien  tie  limite  l'épaisseur  éleclrique  que  Ton 
peut  accumuler  au  sommet  d'une  semblable  pile, 
puisque  rien  ne  limite  le  nombre  des  éléments  que  Ton 
peut  superposer;  et  le  l**  sine  étant,  comme  hous 
atons  vu,  une  source  inépuisable  d^étectricité  vitrée 
dont  répaisseur  est  1,  le  lOOO*  tinc  est  une  source  iné- 
puisable dont  répaisseur  se  trouve  égale  à  1000.  Telle 
est  l'admirable  invention  au  moyen  de  laquelle  Tolta  est 
parvenu  à  développer  et  accumuler  une  épaisseur  élec- 
^ique  indéfiniment  Croissante  sans  frottement  ni  pres- 
sion, et  par  la  seule  plkissance  dti  contact  de  certains 
corps  disposés  dans  ud  ordre  déterminé.  La  pile  que 
BOUS  venons  de  construire  est  nommée  pile  à  cotonne; 
flous  conlinuerods  de  nous  en  servir  pour  démontrer 
plusieurs  propriétés  remarquables  qtii  sont  communes 
à  toutes  les  piles  dont  nous  verrons  plus  loin  la  con- 
struction. 

323.  De  ta  plie  isolée.  —  L'extrémité  de  la  pile  qui 
le  termine  par  une  plaque  de  tinc  ^'appelle  l'esiré- 
mité  Une,  l'extrémité  positive ,  où  le  pôle  positif  : 
èelle  qui  se  termine  par  le  cuivre  s'appelle  Cexttèmi^ 
cuivre,  l'extrémité  négûtite  ou  le  pôle  négatif. 
Bans  la  disposition  dont  nous  venons  de  parler ,  le 
f)ôle  négatif  communiquait  au  sol,  le  pôle  positif  était 
Isolé,  et ,  sur  toute  la  pile ,  il  y  avait  du  fluide  vitré 
dont  l'épaisseur  allait  croissant,  depuis  le  premier 
tinc  où  elle  était  1  Jusqu'aulOO*  zinc  où  elle  était  100, 
en  supposant  que  la  pile  eût  cent  couples.  Concevons 
une  autre  pile  toute  pareille ,  avec  cette  seule  difl^ 
tence  que  le  pôle  positif  communique  ail  sol ,  tandis 
que  le  pôle  négatif  reste  isolé  :  il  est  évident  qU'il  y  aura 
paHout  du  fluide  résineux  dont  Tépalsseur  ira  croissant, 
depuis  le  l**  cuivre  (c'est-à-dire  celui  qui  louche  le 
linc  communiquant  au  sol)  où  elle  sera  1 ,  Jusqu'au 
i00«  cuivre  où  elle  sera  100.  Et  si ,  maintenant,  nous 
mettons  ces  deux  piles  bout  à  bout,  en  interposant  seule- 
ment une  roUdelle  humide  entre  les  deux  pôles  qui  com- 
muniquaient au  sol,  nousn'aurohs  qu'une  seule  pile  de 
900  couples,  dont  chaque  moitié  conservera  l'équilibre 


électrique  qu'elle  atail  d'abord  i  alilsl ,  le  mltieii  sers 
à  rétat  naturel,  même  après  avoir  supprimé  les  flli  île 
communication  ;  i  partir  de  là  on  aura  d'un  eété  de 
lélectrieité  vitrée,  de  Padtre  de  l'électricité  résineuse;  ces 
électricités  tte  pourront  pas  se  rejoindre,  et  leurs  éjiali- 
seurs^  toujours  croissantes  par  difl^reoces  égales  pour 
chaque  couple,  seront  100  i  chaque  pôle.  Si  l'on  rient 
«nsuite  i  troubler  cet  équilibre  en  prenant  de  l'électri- 
cité A  l'un  des  pôles ,  le  Mér9,  ou  le  point  qui  est  IXM 
naturel,  se  déplacera  pour  un  instant;  le  pèle  (odcbé 
aura  une  épaisseur  moindre  que  100,  et  l'autre  une 
épaisseur  plus  grande;  mais  bientôt  la  perte  pif  Pair 
diminuant  plus  rapidement  l'épaisseur  électrique  da 
pôle  le  plus  fèrl,  le  zéro  reviendra  au  milieu  eiréqoi- 
libre  sera  rétabli.  Ainsi,  dans  toute  pile  isolée,  lima- 
gement  déflhltif  de  l'éleetrlcité  est  tel  que  le  allies  est 
à  rétat  naturel  tandis  que  les  deux  moitiés  sont  elts^ 
géestle  fluides  contraires,  l'épaisseur  de  ces  fltfides 
augmentant  de  1 ,  en  passant  d'un  couple  au  tultisL 
Ces  résultats  peuvent  être  facilement  vériflés  pârfei- 
périence,  au  moyen  d'un  condensateur  à  ttfietss  et 
d'un  éleetroscope  à  balle  de  sureau. 

338.  De  la  pile  en  aetitiié.  ^  Les  pôles  de  II  pile 
isolée  étant  des  aourees  indéfinies  d'éléctrieilés  eoo- 
traires ,  il  est  évident  que ,  si  l'on  met  chacun  d'eox  en 
communication  avec  un  fit  de  métal ,  le  fil  paHigen  le 
fluide  du  pôle  qu'il  touche;  et  l'on  aura  aiosi  denxeeo- 
ducteurs,  l'un  positif,  l'autre  il€gaUf,qui,  éUirtnisM 
présence ,  devront  donner  une  recompoiitioo  ssMt- 
nuelle.  C'est  éû  eflM  ce  que  repi^ésenle  la  figure  IN  : 
leé  deux  flts  (que  l'on  nomme  aussi  quelquefois  M  dsitf 
pôles  de  lii  pile)  étant  approchée  A  une  petite  éMsm^ 
on  voit  Jaillir  une  étincelle,  une  autre  la  suit  de  près, 
puis  uhe  autre ,  et  ainsi  de  suite  1  c'est  un  coariiAle 
feu  coutinu ,  c'est  une  batterie  inépuisable  qui  M  dé- 
charge toujours  sans  être  Jamais  déchargée. 

Lorsqu'on  met  les  fils  conducteurs  en  contact  ioimé' 
diat ,  et  que  l'on  ferme  ainsi  le  circuit  de  la  pile,  les 
étincelles  disparaissent,  mais  tous  les  effets  électriques 
ne  sont  pas  détruits  :  les  fluides  se  développent  eocore 
dans  tous  les  couplel,  entre  tous  les  éléments,  et  ne 
cessent  de  venir  se  recomposer  dans  tous  les  points  des 
fils  conducteurs  qui  rejoignent  les  deux  pôles  de  It 
pile.  Ainsi,  au  dehors,  tout  parait  immobile; et «ao 
dedans,  tout  est  en  activité  et  en  mouvement.  Uoi  des 
preuves  les  plus  frappantes  de  eette  rapide  circalslioB 
de  l'électricité  est  le  phénomène  que  présente  tu  fil 
métallique  très-fin  que  Ton  Interpose  entra  les  eendu^ 
teurs  pour  fermer  le  circuit  :  si  ce  fil  est  un  pealoa^t 
il  détient  chaud  subitement  |  un  peu  plus  coort,  H  de- 
vlenl  rouge;  et,  plus  court  encore,  il  devient  ronge 
blane  ;  alors  »  suivant  la  nature  du  métal,  ileiiuvea 
fusion  et  tombe  en  gouttes,  brûle  avec  éclata  ee  nX* 
iflaltérable,  persistant  dans  cet  état  d'ineaodtMmce 
pendant  tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité. 

L'eau,  les  acides,  les  oxydes,  les  kels  et  tous  les  csrpi, 
pour  peu  qu'ils  soient  conducteurs ,  éproufeat  des 
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effets  remar^nablei  lorMpi'on  les  place  dans  le  couruni 
ée  ta  pile,  c*esl-à-dire  lorsqu'on  les  dipose  entre  les 
p6lM,  de  manière  qu'ils  forment  une  partie  du  circuit 
et  que  leur  subsUnce  soit  traversée  par  les  fluides  con- 
traires, comme  les  Qls  métalliques  des  expériences  pré- 
cédentes :  mais,  avant  d'étudier  ces  effets,  il  imporlede 
prendre  une  idée  de  ce  qui  constitue  la  fèrce  de  la  pile. 

S94.  Fêfcê  de  la  pile.  ^  On  doit  distinguer  dans  la 
|Mle  la  /brce  phyêique  et  la  farce  chimique,  La  pre- 
mière dépend  de  la  quantité  d'électricité  que  peut 
donner  la  pile  dans  un  instant,  et  la  seconde  dépend  de 
la  tension  avec  laquelle  cette  électricité  s'écoule  d'un 
p^e  à  l'autre, 

La  quantité  d'électricité  qu'une  pile  peut  donner  à 
diaque  instant  est  proportionnelle  à  la  grandeur  des 
éléments  quand  toutes  les  autres  circonstances  sont  les 
némes.  Concevons  en  eflPet  deux  piles  tout  à  fait  pa- 
reilles et  donnant  par  conséquent  la  même  quantité 
d^électricité,  il  est  évident  que  si  on  les  dispose  à  côté 
rooe  de  l'autre  el  qu'on  réunisse  parallèlement  les  dis 
qui  joignent  leurs  pôles,  il  passera  dans  ces  fils  deux 
fois  aatant  d'électricité  qu'il  en  passait  dans  un  seul. 
Ainsi ,  les  deux  appareils  n'en  feront  plus  qu'un,  ayant 
des  éléments  doubles  en  surface  et  donnant  une  quan- 
tité d'électricité  double.  En  augmentant  indéfiniment  la 
grandevr  des  éléments  sans  en  changer  le  nombre ,  on 
peut  donc  augmenter  indéfiniment  la  quantité  d'électri- 
cité donnée  par  la  pile  sans  en  changer  la  tension. 

La  quantité  d'électricité  augmente  aussi  i  mesure  que 
le  condoeteur  humide  devient  pNis  parfait ,  mais  elle 
diauoiie  quand  son  épaisseur  augmente,  parce  que 
rétadHcIté  éprouve  plus  de  résistance  pour  passer  d'un 
éléawat  au  suivant. 

La  tension  de  la  pile ,  qui  est ,  comme  nous  l'avons 
va,  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  quand 
réquJIibre  électrique  est  établi ,  ne  peut  pas  manquer 
d'avoir  une  influence  sur  la  nature  du  courant  qui  se 
développe  aussitôt  que  les  deux  pôles  sont  mis  en  com- 
Buoicatlon,  car,  le  courant  n'est  que  la  tendance  à 
réqailibre.  Ainsi,  quand  le  conducteur  humide  est  assez 
parfait,  les  piles,  qui  ont  un  grand  nombre  d'éléments 
et  par  conséquent  une  grande  tension  à  létal  d'équilibre, 
ont  aussi  une  grande  tension  à  l'état  de  mouvement , 
^est'è-dire  que  les  courants  qu'elles  produisent  peuvent 
vaincre  des  résistances  de  plus  en  plus  grandes  ft  mesure 
que  le  nombre  des  éléments  augmente. 

Nous  verrons  que  le  courant  peut  produire  des  effkte 
phjreiqMeê,  des  effets  pé^êioiogiqueê,  et  des  effbtê 
ekimi^ueê  :  les  efl^ts  physiques  ne  dépendent  que  de 
la  quantité  d'électricité,  tandis  que  les  effets  chimiques 
et  physiologiques  dépendent  essentiellement  de  ta  len- 
sioB.  Ainsi,  une  pile  peut  être  très-forte  physiquement 
et  trèê'faihl»  chimiquement  ;  el  vice  versa, 

St5.  Diverses  dispositions  de  la  pile,  —  La  piie  à 
eoionne  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent  offre  de 
grands  inconvénients  dans  la  pratique  :  les  rondelles 
ialérietires,  comprimées  par  le  poids  des  éléments  su- 


périeurs, se  dessèchent  promptement,  et  le  liquide  qui 
s'en  écoule ,  en  ruisselant  sur  la  surface  de  la  pile, 
établit  entre  les  couples  des  communications  partielles 
qui  diminuent  d'autant  l'effet  total. 

La  pile  à  auges  a  été  longtemps  en  usage ,  elle  est 
représentée  dans  les  figures  359  et  540.  Les  éléments 
sont  rectangulaires  et  soudés  l'un  sur  l'autre  pour 
former  un  couple  ;  tous  les  couples  sont  disposés  de 
champ  et  parallèlement  dans  une  caisse  de  bols,  b  h'^ 
dont  les  parois  intérieures  sont  revêtues  d'un  mastic 
non  conducteur;  l'intervalle  des  deux  couples  forme 
une  petite  auge  dans  laquelle  on  met  l'eau  acidulée  i 
c'est  cette  lame  d'eau  de  deux  ou  trois  lignes  d'épais- 
seur qui  remplace  la  rondelle  humide  de  la  pile  à  co- 
lonne i  mais  il  faut  avoir  grand  soin  que  les  auges  suc- 
cessives niaient  entre  elles  aucune  communication,  ni 
par  les  bords  ni  par  la  tranche  supérieure  des  couples. 
En  réunissant  plusieurs  piles  semblables  à  celle  qui  est 
représentée  dans  la  figure,  on  compose  une  batterie 
galvanique  ou  voltaïque.  La  réunion  peut  se  faire  de 
deux  manières;  les  piles  ayant,  par  exemple,  cent 
couples  de  chacun  1  décimètre  carré  :  si  l'on  en  réunit 
deux,  en  faisant  communiquer  les  deux  pôies  négatif 
ensemble,  el  les  pôles  positifs  ensemble,  on  aura  une 
batterie  de  cent  couples  ayant  chacun  deus  décimètres 
carrés;  c'esl  la  force  physique  qui  sera  doublée  :  au 
conlraire ,  si  on  les  réunit  en  faisanl  communiquer  le 
pôle  positif  de  la  première  avec  le  pôle  négatif  de  la 
seconde  ,  on  aura  une  batterie  de  deus  cents  couples 
ayant  chacun  1  décimètre  carré  ;  c'est  la  force  de  tension 
ou  la  force  chimique  qui  sera  doublée. 

La  pile  de  fVollaston  est  représentée  dans  les  figures 
341 ,  34i ,  346 ,  547  et  548.  Pouf  en  mieux  indiquer  la 
construction ,  nous  examinerons  seulement  deux  cou- 
ples représentés  en  section  {flg.  54 1  ),  et  de  face  {flg.  542)  : 
c  s  est  le  premier  cuivre,  el  s  a  le  premier  zinc,  vu  par 
son  épaisseur  ;  ils  sont  soudés  en  s;  c'  s' est  le  deuxième 
cuivre,  el  s'  %'  le  deuxième  zinc;  v  eiv^  sont  des  vases 
remplis  d'eau  acidulée  :  réleclricité  vitrée  passe  du 
premier  zinc  au  deuxième  cuivre  par  la  couche  d'eati 
qui  les  sépare  ;  elle  passe  de  même  du  deuxième  zinc  au 
troisième  cuivre  ;  et  ainsi  de  suite.  Cette  disposition 
offre  surtout  deux  grands  avantages  :  premièrement , 
le  fluide  qui  est  sur  le  Zinc  peut  en  sortir  par  tous  les 
points  de  la  surface  ;  secondement ,  il  n'a  qu'une  cou» 
che  liquide  très-minee  à  traverser  pour  se  porter  sur  le 
cuivre,  et  cette  couche,  qui  se  trouve  prompiemeni 
altérée  dans  la  pile  à  auge,  peut  ici  se  renouveler  en  se 
mélangeant  au  liquide  du  vase. 

Un  seul  couple  de  cette  espèce,  ayant  seulement 
quelques  pouces  carrés  de  surfece ,  est  capable  de  pro« 
duire  des  phénomènes  étonnants  :  il  peut,  par  exem* 
pie  ,  faire  rougir  un  fil  de  platine.  L'expérience  en  est 
représentée  dans  la  figure  544  t  c  s  est  le  cuivre ,  s  m 
le  zinc  ;  l'enveloppe  c'  c'  c'  ne  sert  qu'è  fevoriser  la 
conductibilité  ;  un  petit  fii  de  platine  est  tendu  dep  en 
p^,  et,  quand  on  plonge  ce  couple  par  le  manche  m  dans 


Digitized  by 


Google 


«C8 


LIVRE  III.  —  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


un  vate  d*eau  forlement  acidulée ,  le  fil  de  platine  de- 
vient rouge  à  rinstant ,  par  le  seul  effet  du  courant  qui 
le  traverse. 

Avec  une  pile  d*une  vingtaine  de  couples,  disposée 
comme  celle  des  figures  846 ,  S47  et  548 ,  on  peut  faire 
h  peu  près  toutes  les  expériences  galvaniques.  On  la 
cliarge  liabituellement  avec  de  Feau  contenant  '/is  d*acide 
sulfurique  et  '/t»  d'acide  nitrique. 

La  pile  en  hélice  h*est  en  réalité  qu'une  modification 
de  la  pile  de  Wollaslon  ;  elle  est  surtout  destinée  à  pro- 
duire de  grandes  quantités  d'électricité  sans  donner  de 
grandes  tensions.  Les  figures  349  et  850  représentent 
les  dispositions  que  J*ai  adoptées  pour  la  pile  de  la 
faculté  des  sciences.  Sur  un  cylindre  en  ho\$  b{flg.  549), 
de  trois  pouces  de  diamètre  et  d*un  pied  de  long,  on 
enroule  deux  lames  ,  Tune  de  zinc  et  l'autre  de  cuivre, 
qui  sont  séparées  par  des  bouts  de  lisière  de  drap  l, 
Joints  par  de  petites  ficelles  dont  l'épaisseur  est  un  peu 
moindre  que  celle  de  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  cou- 
ples dont  les  deux  éléments  ont  chacun  cinquante  ou 
soixante  pieds  carrés  de  surface  ;  un  seul  de  ces  cou- 
ples (figure  550)  est  capable  de  produire  des  effets 
physiques  très-énergiques,  et,  lorsqu'on  réunit  seule- 
mept  SO  couples  pareils  on  a  une  batterie  d'une  puis- 
sance extraordinaire  pour  chauffer  et  liquéfier  instanla* 
nément ,  non  pas  des  fils ,  mais  de  véritables  tiges  de 
métal. 

336.  EffhU  p/^êiologîques  de  la  pile»  ^  Les  corn- 
MOlions  que  produit  l'électricité  de  la  pile  ne  sont  ni 
moins  vives  ni  moins  redoutables  que  celles  des  batte- 
ries ordinaires  ;  leur  intensité  dépend  surtout  du  nom- 
bre des  paires,  et  par  conséquent  de  la  force  de  tension. 
L'épiderme  est  un  mauvais  conducteur,  et  Ton  peut, 
avec  les  mains  sèches ,  établir  la  communication  entre 
les  p^les  d^une  pile  de  20  ou  30  paires ,  sans  éprouver 
la  moindre  secousse  :  mais ,  avec  les  mains  mouillées , 
ou  seulement  humides ,  on  reçoit  le  choc  instantané- 
ment ;  le  courant  qui  s'établit  alors  dans  les  membres 
continue  de  les  agiier  aussi  longtemps  que  dure  le  con- 
tact. 

.  Dans  les  premiers  temps  du  galvanisme ,  on  a  fait  de 
BOinbreuses  expériences  sur  les  effets  thérapeutiques 
des  courants  de  la  pile  ;  on  a  essayé  surtout  de  guérir  les 
névralgies,  la  goutte,  les  rhumatismes,  les  paraly- 
sies, etc.  :  on  dirigeait  les  courants  comme  les  déchar- 
gfs  électriques,  au  moyen  d'armatures  métalliques 
disposées  de  part  et  d'autre  des  organes  affectés,  et  Ton 
augmentait  peu  à  peu  le  nombre  des  paires  de  la  pile 
pour  rendre  les  commotions  plus  vives  et  plus  efficaces. 
Depuis ,  Ton  est  parvenu  à  donner  aux  appareils  beau- 
coup plus  de  précision^l  à  graduer  leur  force  d'une 
manière  certaine  ;  en  même  temps  on  a  obtenu  des 
effets  plus  assurés ,  et  il  parait  bien  constant  aujour- 
d'hui que  certaines  afieclions  cèdent  au  traitement  gal- 
vanique lorsquMl  est  employé  avec  discernement. 

Dans  les  corps  récemment  privés  de  la  vie ,  un  cou- 
rant énergique  excite  encore  des  commotions  et  des 


mouvements  extraordinaires  :  on  dirait  qm  toute  Tor- 
ganisation  s'agite  et  fait  d'incroyables  efforts  poor  se 
ranimer  ;  mais  ces  violentes  convulsions  eesseat  avec 
le  courant ,  et  tout  retombe  dans  i*inertje  de  la  qmtL 

Cependant ,  dans  une  série  d'expériences  que  noss 
avons  faites  avec  MM.  Magendie ,  Andral  et  Boulîa, 
sur  l'irritabilité  produite  par  les  courants  électriques , 
nous  avons  reconnu  que  des  aninuux  asphyxiés  aoot 
promptement  rappelés  à  la  vie  lorsqu*OD  les  niMt  esitre 
les  deux  pôles  de  la  pile:  nous  avons  plusieurs  fois 
ranimé  des  lapins  et  des  cochons  dinde  qui  étaient 
asphyxiés  depuis  plus  d'une  demi-heure. 

Nous  avons  reconnu  pareillement  que  le  courant 
excite  des  mouvements  péristaltiques  trèt-remarquablet 
dans  plusieurs  vaisseaux. 

La  commotion  est  sans  doute  le  plus  simple  4e  eet 
phénomènes  physiologiques  ;  elle  est  produite  par  ré- 
lectricité  ordinaire  comme  par  l'électricité  de  la  pile,  et, 
cependant ,  on  ne  sait  rien  Jusqu'à  présent  sur  sa  Térî- 
tabte  cause.  Quelles  sont  les  substances  organiques  que 
le  fluide  affecte  de  préférence  ?  Quelles  sont  les  modi- 
fications qu'il  imprime ,  ou  à  leurs  molécules  indivi- 
duelles ,  ou  au  système  qu'elles  ooaposeal?  C*est  sans 
doute  ce  que  des  expériences  ultérieures  feront  conaai- 
tre.  Les  substances  inorganiques  sont,  comme  nous 
allons  le  voir ,  échauffées  par  le  courant ,  on  décom- 
posées chimiquement  ;  et  il  est  probable  que ,  dans  les 
corps  vivants  «  ce  n'est  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  efleU 
qui  produit  la  commotion. 

M.  Marianini  a  constaté  à  cet  égard  un  fait  remar^ia- 
ble ,  c*est  que  quand  le  courant  électrique  se  propage 
dans  les  nerfs ,  dam  le  sens  de  leure  ramificeUiotu , 
il  produit  une  contraction  musculaire  au  moment  où  il 
pénètre ,  et  une  sensation  au  moment  où  il  cesse  :  et 
qu'au  contraire,  quand  il  s'y  propage  en  êenë  inveree 
de  leurê  ramificalian» ,  il  produit  une  sensatiou  tant 
qu'il  subsiste,  et  une  contraction  au  aioaient  où  il  cesse. 
{Jnn.  de  P/^jn.  et  de  Chim.,  t.  40 ,  p.  235). 

327.  EffhU  phxeiques  de  la  pile.  —  Les  courants 
peuvent  produire ,  comme  les  décharges  des  batteiies 
ordinaires ,  de  la  chaleur,  de  la  lumière  et  du  magné- 
tisme. 

Lorsqu'un  fil  métallique  assex  fin  et  assex  court  établit 
une  communication  directe  entre  les  pôles  de  la  pile ,  il 
s'échauffe,  devient  rouge,  rouge-Mane ,  et  souvent 
même  il  se  fond  et  se  volatilise. 

Le  fer  et  l'acier  se  liquéfient  facilement ,  alors  ils  brû- 
lent avec  un  éclat  éblouissant. 

Les  minces'feuilles  d'or  sont  volatilisées ,  et ,  comme 
on  ne  peut  en  toucher  un  point  sans  le  réduire  en  va- 
peur ,  il  s'établit  de  nombreuses  solutions  de  continuité 
entre  lesquelles  on  voit  briller  une  foule  de  petits  éclairs 
d'une  couleur  verte  très-vive. 

Les  feuilles  d*argent  présentent  à  peu  près  les  mêmes 
phénomènes. 

I«es  feuilles  d'élain  brûlent  avec  moins  d'éclat  ;  elles 
tombent  en  petits  globules  rouges ,  qui  donnent  nais- 
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taiceà  4et  boappet  toyeutes  floUanles,  semblables  à 
ét$  iMtM  de  loîle  d^araignée. 

Le  platine  eo  éponge ,  e(  tous  les  métaux  en  feuilles 
I  OH  en  limailles  offrent  quelques  particularités 
I,  dépendantes  de  leur  nature ,  de  leur  fusl- 
Uité ,  et  de  leur  affinité  pour  Toxygène. 

Une  des  expériences  les  plus  curieuses ,  sur  les  effets 
de  luiière  et  de  chaleur  produits  par  la  pile ,  est  celle 
^  Pm  doit  à  sir.  H.  Dary ,  et  dont  nous  aurons  occa- 
sisadt  parler  encore  dans  rélectro-magnéUsme.  Elle 
pcit  se  disposer  de  la  manière  suivante  :  dans  une 
irasde  elocbe  ou  dans  un  ballon  de  10  à  13  pouces  de 
éaaètre  on  adapte  deux  boites  à  cuir,  opposées  Tune 
UaUrt ,  par  lesquelles  on  fait  passer  deux  fortes  tiçes 
^ ptrcBt s'approcher  jusqu*au contact,  ou  s'éloigner 
i  filoalé;  à  Textrémité  de  chaque  tige  on  attache  un 
petit  ctee  de  charbon  fortement  calciné  et  éteint  dans 
IcMrcvt ,  mais  il  fout  que  le  charbon  touche  le  métal 

pv  m  irsade  surftice.  Alors ,  on  fait  le  vide  dans 

rappsRit,  «I  avance   les  tiges  de  manière  que  les 

poiatei  4tt  ctaes  se  trouvent  à  une  petite  distance ,  et 
Toi  éUàU  la  communication  entre  les  deux  pôles  d'une 
forte  pile;  bientôt  le  courant  franchit  l'espace  qui 
lépare  les  charbons ,  échauffé  leurs  pointes  et  les  rend 
^Usainaates  de  lumière  :  Hen  n'est  comparable  à  l'é- 
ditqa^dJcs  prennent.  Dès  cet  instant ,  l'on  peut  écarter 
io  littt  graduellement ,  le  courant  ne  cesse  pas  de  tra- 
îner le  vide  qui  les  sépare ,  et ,  de  cette  manière , 
«1  prodoit  on  faisceau  élincelant  qui  remplit  tout  l'ap- 
rveO.  Le  phénomène  ne  se  montre  pas  avec  moins 
fédst  diBS  de  Pair  raréfié  à  quelques  centimètres  de 
pmiMB,  BMls  alors  le  charbon  se  consume  en  partie. 

9S8.  Egèti  chimiques  de  la  pile.  —  Le  premier  et 
^  phis  remarquable  des  effets  chimiques  de  la  pile  fut 
'éeoiferl  an  commencement  de  ce  siècle  (le  50  avril 
IBM)  par  Mil.  Carliste  et  Nicholson.  Ces  deux  physi- 
ôest,  pour  répéter  les  expériences  de  Yolta,  avaient 
cMitmit  à  la  bâte  one  pile  à  colonne  avec  des  pièces 
^  MaBaie ,  des  plaques  de  zinc  et  des  rondelles 
^  cartSB.  Après  quelques  essais ,  l'odeur  particulière 
^l'hydrogène  s'étanl  fait  sentir,  Micholson  eut  Theu- 
Rve  idée  de  faire  passer  le  courant  dans  un  tube  plein 
'eaa,  par  le  moyen  de  deux  fils  de  métal  qui  s'appro- 
ckaieatà  une  petite  distance.  Bientôt  l'hydrogène  parut 
a  petites  balles  tout  autour  du  fil  négatifs  et  le  fil 
PMi^saxydait  visiblement.  Ainsi ,  les  deux  éléments 
^Teai  forent  enfin  séparés;  car  Cavendish  avait  bien 
picsaposer  de  l'eau  avec  de  l'oxygène  et  de  l'hydro- 
S^  Bais  jttsque-U  tous  les  efforts  avaient  été  impuis- 
»*U  psor  la  décomposer. 

L'appareil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  sépara- 
^  des  éléments  de  l'eau  est  représenté  dans  la 
%tR  W;  il  se  compose  d'un  verre  à  pied  dont  le  fond 
eu  Irarersé  par  deux  fils  de  platine  f,  f  ^ui  ne  doivent 
F^  tt  loocher  ;  les  cloches  o  et  A,  renversées  et  pleines  de 
^Bide,  coBvrent  chacun  des  fils.  Aussitôt  qu'on  établit 
b  eoaaumicatloa  avec  les  pôles  de  la  pile ,  les  bulles 


de  gaz  se  dégagent  en  abondance  ;  l'oxygène  pur  monte 
toujours  dans  la  cloche  qui  couvre  le  fil  positif ,  et  l'hy- 
drogène pur  toujours  dans  celle  qui  couvre  le  fil  néga- 
tif. Il  est  évident  que  les  deux  cloches  doivent  commu- 
niquer entre  elles  par  le  liquide  intermédiaire ,  car  le 
courant  ne  peut  pas  traverser  le  verre. 

L'eau  distillée  et  parfaitement  pure  se  décompose  len- 
tement ;  mais ,  dès  qu'on  y  met  une  goutte  d'un  acide 
quelconque ,  ou  quelques  atomes  de  sel ,  ou  quelques 
parcelles  d'une  substance  qui  augmente  sa  conductibi- 
lité, les  bulles  de  gaz  se  dégagent  vivement,  et  il  ne 
faut  que  i  ou  3  minutes  pour  voir  1  centimètre  cube 
d'oxygène  dans  la  cloche  positive,  et  3  centimètres 
cubes  d'hydrogène  dans  la  cloche  négative. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à  l'un  des  pôles  et  un  atome 
d'oxygène  à  l'autre  ,  voilà  un  phénomène  bien  surpre- 
nant et  qui  a  longtemps  exercé  la  sagacité  des  physi- 
ciens; car  dans  les  décompositions  ordinaires,  les 
éléments  se  désunissent  et  ne  s'éloignent  pas  l'un  de 
l'autre ,  tandis  qu'ici  il  y  a  tout  à  la  fois  séparation  et 
transport  des  éléments  séparables.  On  a  fait  des  ten- 
tatives sans  nombre  pour  saisir  la  molécule  d'eau  qui 
se  décompose ,  ou  pour  arrêter  en  chemin  les  atomes 
gazeux  avant  qu'ils  fussent  arrivés  aux  fils  de  métal 
d'où  l'électricité  passe  dans  le  liquide  ;  mais ,  rien  n'a 
réussi.  Par  exemple ,  quand  on  met  de  l'eau  dans  deux 
vases ,  que  l'on  fait  plonger  le  fil  positif  dans  l'un ,  le 
fil  négatif  dans  l'autre ,  et  qu'ensuite  on  établit  la  com- 
munication entre  les  vases  par  un  corps  conducteur 
pour  que  la  circulation  électrique  puisse  s'établir ,  on 
observe  des  phénomènes  singuliers  :  si  le  conducteur 
intermédiaire  est  un  métal ,  l'eau  est  encore  décomposée 
comme  à  l'ordinaire ,  mais  dans  chaque  vase  séparé- 
ment ;  s'il  est  un  corps  humide ,  quelquefois  encore  il 
la  décompose  comme  un  métal ,  mais  le  plus  souvent 
la  décomposition  se  fait  on  ne  sait  où  ;  l'oxygène  parait 
seul  dans  l'un  des  vases ,  dans  le  positif,  et  l'hydrogène 
seul  dans  l'autre  ;  c'est  ce  qui  arrive ,  par  exemple , 
quand  on  établit  la  communication  en  plongeant  un 
doigt  dans  chaque  vase.  Alors ,  on  semble  en  droit  de 
conclure  que  l'un  des  éléments  gazeux  a  dû  traverser 
le  corps  pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage*  De 
même,  quand  on  établit  la  communication  avec  un 
morceau  de  glace,  il  semble  nécessaire  que  l'un  ou 
l'autre  des  gaz  passe  au  travers  de  la  glace ,  puisque 
chacun  d'eux  ne  se  dégage  qu'à  l'un  des  fils  métal* 
liques.. 

M.  Grotthuss  a  donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes 
les  autres  décpmpositions  chimiques  que  produit  le 
courant ,  une  explication  qui  a  été  admise  par  tous  les 
physiciens,  non-seulement  parce  qu'elle  est  ingénieuse, 
mais  aussi  parce  qu'elle  semble  tout  à  fait  conforme  à  la 
vérité.  Concevons  un  fil  de  molécules  d'eau ,  1 ,  i ,  5 , 
4 ,  etc.  Ifig.  S51),  formant  une  espèce  de  chaîne  droite 
ou  courbe  qui  joint  le  fil  positif  f  au  fil  négatif  r  '• 
l'électricité  positive  de  f  agira  par  influence  sur  la 
molécide  1  et  la  tournera  pour  attirer  l'oxygène  qui  est 
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éketro^égaUf  et  pour  repouiier  Phydrogène  qui  est 
étectro-positif  s  la  molécule  1  agira  de  même  sur  la 
molécule  i,  et  ainsi  de  suite  \  à  Taulre  extrémité  de  la 
chaîne ,  la  même  disposliion  se  produira ,  et ,  dés  que  la 
tension  électrique  sera  assez  fi)rte«  Poxygêne  de  la 
molécule  1 ,  entraîné  par  Tatiraction ,  sera  comme 
arraché  des  molécules  d^hydrogêne  auxquelles  il  est 
uni  et  s'en  viendra  au  pdie ,  tandis  que  Phydrogène , 
derenu  libre,  se  portera  sur  Toxygêne  de  la  molécule  t 
pour  se  combiner  avec  lui ,  donnant  la  liberté  à  Thy- 
drogènc  de  cette  molécule,  qui  s'en  ira  à  son  tour  pren- 
dre l'oxygène  de  la  molécule  S ,  a  ainsi  de  suite.  A 
l'autre  pôle ,  des  phénomènes  analogues  se  produisent 
en  sens  inverse ,  et  il  y  aura  ainsi  au  même  instant  une 
foule  de  décompositions  et  de  recom|M>silions  successi- 
ves. Ce  qui  se  passe  dans  une  foule  de  molécules  se  passe 
dans  toutes  les  files  qui  Joignent  les  deux  pôles;  et ,  de 
Il  ^  la  multitude  des  atomes  gazeux  devenus  libres ,  et 
l'abondance  des  bulles  distinctes  qui  se  ferment  et  qui  se 
dégagent. 

Ces  mouvements  vibratoires  des  derniers  éléments  de 
la  matière  peuvent  s'accomplir  au  milieu  des  masses 
solides  comme  au  milieu  des  masses  fluides;  et  certai- 
nement ,  si ,  comme  tout  semble  l'indiquer ,  l'explica- 
tion de  M.  Grotthuss  est  vraie  pour  la  décomposition 
des  liquides ,  elle  ne  peut  manquer  de  Têtre  pour  celle 
des  solides  et  de  tous  les  autres  corps  sur  lesquels  le  cou- 
rant électrique  peut  avoir  quelque  prise. 

Les  oxydes  sont  réduits  par  la  pile  et  décomposés 
comme  l'eau  ;  l'oxygène  parait  au  pôle  positif  «  et  le 
métal  ou  la  base  au  pôle  négatif.  Pour  ceux  qui  sont 
facilement  réductibles,  pour  l'oxyde  d'argent,  par 
exemple ,  on  peut  disposer  l'expérience  de  la  manière 
suivante  :  sur  une  lamé  de  platine  communiquant  au 
pôle  positif,  on  met  de  l'oxyde  sec  en  poudre ,  que  Ton 
vient  toucher  ensuite  avec  le  fil  négatif  :  soit  que  le  con- 
tact soit  permanent,  soit  qu'il  soit  accidentel  et  renou- 
velé par  intervalle ,  on  voit  bientôt  paraître  une  petite 
loupe  d'argent  à  l'extrémité  du  fil  ;  dans  le  second  cas^ 
la  poussière  de  l'oxyde  est  traversée  par  de  vives  étin- 
ôelles  d*une  belle  couleur  verte.  Les  oxydes  moins 
réductibles  doivent  être  légèrement  humectés  d'eau, 
surtout  lorsqu'ils  sont  en  poudre.  A  la  vérité,  cette 
eau  se  décompose  en  partie  ;  mais  elle  favorise  la  con- 
ductibilité ,  et ,  après  un  certain  temps ,  on  aperçoit , 
suivant  la  force  de  la  pile ,  de  petits  globules  ou  de 
petites  parcelles  de  métal  autour  du  fil  négatif.     • 

Pendant  longtem|>s  on  avait  supposé  que  les  alcalis , 
tels  que  la  soude  et  la  potasse,  étalent  des  corps  tout  ft 
fait  indécomposables;  mais ,  en  1807 ,  au  moyen  d'une 
puissante  batterie ,  sir  H.  Davy  put  en  séparer  les  élé- 
ments. Cette  découverte  fut  une  grande  époque  pour  la 
science.  Les  alcalis  et  les  terres  furent  ramenés  dans  la 
classe  ordinaire  des  oxydes,  et  la  chimie  eut  à  sa  dispo- 
sition deux  corps  métalliques  nouveaux,  le  sodium  et  le 
potassium,  qui  sont  deux  des  agents  les  plus  énergi- 
ques qu'elle  possède.  Lorsqu'on  tente  la  décomposition 


de  la  potasse  par  les  méthodes  que  dobs  venons  iiaii* 
quer  |>our  les  autres  oxydes,  l'on  aperçoit blenlôi que 
des  globules  nombreux  paraissent  au  pôle  négatif  et 
s'enflamment  dans  l'air  en  produisant  des  j«ls  de  lu- 
mière. C'est  le  potaMium  qui  résulte  de  la  décMoposi- 
tion  de  la  potasse  ;  son  aflinité  pour  Toxygène  eti  si 
grande  qu'il  brûle  dans  l'eau  avec  plus  d'édat  encore 
que  dans  l'air  :  aussi  ne  peut-on  le  conserver  que  tfâos 
l'huile  rectlfifc  de  naphie  ou  de  pétrole,  dont  les  éfé- 
ments  constitutifs  sont  l'hydrogène  et  le  earbooe.  Le 
D.  Seebeck  a  donné  le  moyen  de  recueillir  ptus  9àr^ 
ment  le  potassium  au  pôle  de  la  plie;  il  a  laagfné  de 
former  une  petite  capsule  avec  le  fragment  de  potasse 
caustique  que  l'on  veut  décomposer  ;  cette  capsula  est 
remplie  de  mercure  et  posée  sur  une  lame  de  platine 
communiquant  au  pôle  positif  de  la  pile  {fl^  S5f  )  : 
alors ,  en  touchant  le  mercure  avec  le  pôle  négatif,  la 
décomposition  s'opère  ;  l'oxygène  se  porte  sitr  la  fria- 
tine ,  et  se  dégage ,  tandis  que  le  potassium  arrive  daas 
le  mercure  et  forme  avec  lui  un  amalgame  assez  pertla- 
tant.  Par  la  distillation  dans  la  vapeur  du  pétrole ,  ron 
sépare  ensuite  le  mercure,  et  Ton  obtient  le  potataiiim 
à  l'état  de  pureté. 

La  chaux ,  la  baryte  et  les  autres  terres,  trtKéei  ée 
la  même  manière ,  soit  seules ,  soit  mélangées  airec  la 
soude  ou  la  potasse ,  ont  donné  des  preuves  non  dou- 
teuses  de  leur  décomposition. 

Les  acides  se  décomposent  comme  les  oxydes,  et  lew 
oxygène  persiste  encore  à  se  rendre  au  pôle  poaitlf^ 
tandis  que  la  base  vient  au  pôle  négatif. 

Enfin,  tous  les  sels  sont  aussi  décomposés  parla  plie  ; 
mais  ils  présentent  des  phénomènes  plus  variés. 

t«  Quand  Tacide  et  la  base  sont  dlflicilement  déeon- 
posables ,  ces  deux  éléments  sont  simplement  séparés; 
et  l'acide ,  comme  participant  davantage  des  propriétés 
de  l'oxygène,  se  rend  toujours  au  pôle  positif ,  tandis 
que  la  base  vient  au  pôle  négatif; 

9«  Quand  l'acide  est  facilement  décomposable,  aoa- 
seulement  il  est  séparé  de  Toxyde ,  mais  il  est  lui  Même 
décomposé,  ou  au  moins  désoxygéné  ;  et  Toxygèoe  qu'il 
perd  rient  au  pôle  positif,  tandis  que  le  radical  t'en  va 
avec  l'oxyde  au  pôle  négatif; 

fio  Quand  l'oxyde  est  facilement  décompoiaMa ,  0  est 
lui-même  réduit  ;  son  métal  pUr  vient  au  pôle  négatif, 
tandis  que  l'oxygène  se  rend  au  pôle  positif,  oA  il  se 
combine  avec  l'acide ,  quand  celui-ci  est  capable  de  re- 
cevoir un  nouveau  degré  d'oxygénation  ; 

4»  Si  racide  et  loxyde  peuvent  l'un  et  l'atHre  perdre 
aisément  leur  oxygène,  la  décomposition  est  caaplète  ; 
tout  l'oxygène  vient  au  pôle  positif,  et  le  «étal  de 
l'oxyde  se  rend  au  pôle  négatif  avec  le  radical  deTatide. 

Ces  divers  phénomènes  peuvent  se  produire  atec  des 
sels  simplement  humectés,  ou  avec  des  dissoltttioas 
salines  plus  ou  moins  étendues;  dans  ce  dernier eaa, 
surtout ,  l'eau  est  abondamment  décamposée. 

Pour  un  sel  dont  Pacide  n'est  pas  l'acide  fluoriqve  et 
dont  la  base  n'est  pas  l'une  des  terres  ou  l'un  dea  -al- 
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ealit  qui  te  déeomposent  difficilement ,  on  peut  à  to- 
lonlé  obtenir  la  timple  séparation  de  Tacide  çt  de 
Foxyde,  ou  la  réduction  de  Pun  et  Pautre.II  suffit  pour 
cela  d*employer  une  pi!e  très-fiible  ou  une  pile  três- 
poiMante  ;  et ,  comme  on  peut  affaiblir  une  pile  en  for- 
int le  courant  à  traverser  un  long  espace  mauvais 
conducteur,  on  toit  que  la  seule  distance  des  fils  pourra 
déterminer  Tun  ou  Tautre  des  phénomènes.  Pour  une 
petite  distance  entre  le  fil  positif  et  le  fil  négatif,  le  cou- 
rant ayant  toute  son  énergie,  Tacide  sera  décomposé  et 
Toxyde  réduit;  pour  une  distance  un  peu  plus  grande, 
racide,  par  exemple,  ne  sera  pas  décomposé;  et ,  pour 
one  distance  plus  grande  encore,  Toxyde  lul-tnéine  ces* 
•era  d*étre  réduit  ;  il  n*y  aiira  plus  qu*une  simple  sépa- 
ration des  éléments  du  sel. 

Les  couleurs  végétales  qui  changent  par  Taction  des 
acides  et  des  ojiydes  sont  très-propres  à  montrer  aux 
yeux  cette  puissance  décomposante  de  la  pile.  Si  Ton 
prend,  par  exemple,  dans  un  tube  courbé  en  ferme 
étf(fig.  845),  une  dissolution  de  teinture  de  tourne- 
sol ,  de  chou  rouge  ou  de  petits  radis  violets,  et  qu*ony 
H$$e  passer  le  courant  au  moyen  de  deux  fils  de  pla- 
tine atib,  on  aperçoit ,  après  quelques  Instants  ,  une 
belle  couleur  rouge  de  vin  palllet  dans  la  branche  posi- 
tlre,  et  une  couleur  verte  dans  la  branche  négative.  Le 
sel  qui  constitue  la  couleur  végétale  est  donc  décom- 
posé; son  oxyde,  en  se  portant  au  pôle  négatif,  fait 
toorner  au  vert  tout  le  liquide  voisin,  et  son  acide ,  au 
contraire ,  fait  passer  au  rouge  le  liquide  qui  touche  le 
il  positif.  En  établissant  la  communication  en  sens  In- 
verse ,  on  voit  les  couleurs  produites  disparaître  peu  â 
peu  ;  pendant  un  Instant  les  deux  branches  reprennent 
rétat  naturel ,  et  un  moment  après  elles  se  colorent  en 
éens  contraire. 

Sir  tt.  Davy  a  profité  des  circonstances  fettiarqua- 
bles  qui  accompagnent  la  décomposition  des  sels  pour 
étudier  plus  particulièrement  le  phénomène  étonnant 
an  transport.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner 
id  qn*un  extrait  fort  abrégé  de  ses  importantes  recher- 
ches. 

i*  tn  vase  contenant  une  dissolution  saline  et  un 
aotfe  vase  contenant  de  Peati  distillée  communiquent 
entre  eux  par  des  filaments  humides  d*amiante.  Le  fil 
positif  de  la  plie  plonge  dans  le  premier,  le  fil  néga- 
tif dans  le  second ,  et  la  décomposition  s^opère  ;  si 
rbxyde  n*est  pas  réduit,  il  chemine  sur  Pamlanie,  tra- 
verse Peau ,  et  vient  ée  rendre  au  pôle  négatif;  s*ll  est 
réduit,  c*est  le  métal  qui  parcourt  ce  trajet.  Par 
exemple ,  avec  le  nitrate  d*argent ,  tous  les  filaments 
soyeux  de  Pamlanie  se  couvrent  d*une  multitude  de  pe- 
tites parcelles  d^argent  revivifié.  En  établissant  la  com- 
nonicatlon  en  sens  inverse ,  c'est  l'acide  qui  parcourt 
r^mianle  pour  venir  aciduler  Peau  qui  se  trouve  alors 
au  pôle  imsitif  ; 

i*  La  dissolution  saline  étant  placée  entre  deux  vases 
d*eau  pure ,  et  communiquant  avec  chacun  d'eux  par 
de  PamianCe,  11  y  a  encore  décomposition  et  transport 


dès  que  les  deux  fils  de  la  pile  plongent ,  Pun  dans  le 
premier  vase  d'eau,  et  l'autre  dans  le  second.  L'acide 
est  encore  trabsporté  au  pôle  poiitif  et  l'oxyde  au  pôle 
négatif; 

$«  Trois  Vases  sont  disposés  comme  dans  l'expérience 
précédente  :  le  premier  contient  de  Peau  pure ,  le  troi- 
sième une  dissolution  saline,  et  celui  du  milieu  une 
teinture  végétale,  de  tournesol  ou  de  sirop  de  violette. 
Le  sel  est  encore  décomposé  par  le  courant ,  et  dans  le 
vase  d'eau  pure  on  trouve  Paclde  ou  l'oxyde ,  suivant 
quon  établit  Id  communication  dans  un  sens  ou  dans 
Pautre.  Mais  ,  et  c*esl  un  phénomène  bien  digne  de  re- 
marque ,  dans  aucun  cas  la  teinture  végétale  n'éprouve 
d'altération  ;  elle  n'est  ni  rougle  par  l'acide,  ni  verdie 
par  l'oxyde;  et,  cependant,  elle  est  à  coup  sûr  traversée 
par  l'un  ou  Pautre.  Ainsi  tes  éléments  chimiques  sem- 
blent perdre  au  moins  en  partie  leurs  forces  d'affinité 
pendant  qu'ils  se  trouvent  sous  Paclion  du  courant  élec- 
trique qui  les  emporte  ; 

4^  Lorsqu'à  la  teinture  végétale  on  substitue  quelque 
dissolution  alcaline  très*concentrée  et  très-puissante, 
il  y  a  des  acides  qui  ne  peuvent  pas  la  traverser;  ils 
sont  arrêtés  au  passage;  et,  dansées  circonstances 
seulement ,  c'est  la  dissolution  elle-même  qui  devient 
le  pôle  de  la  pile;  le  vase  d'eau  pure  est  encore  tra- 
versé par  l'électricité,  mais  Paclde  ne  peut  arriver 
jusqu'à  lui; 

5<»  Lorsqu'à  la  teinture  végétale  on  substitue  quelque 
acide  très-puissant  et  concentré,  il  y  a  aussi  des  oxyties 
qui  ne  peuvent  le  traverser;  ils  se  combinent  avec  lui 
sans  pouvoir  se  rendre  au  pôle  qui  les  attire. 

Ces  deux  derniers  phénomènes  sont  une  preuve  que 
les  affinités  chimiques ,  toujours  modifiées  par  le  cou- 
rant, ne  sont  pas  toujours  détruites  par  lui,  et  qu'il  y 
a  des  cas  où  elles  conservent  encore  assez  d'énergie 
pour  s*exercer  malgré  son  influence.  Peut-être  un  cou- 
rant plus  fort  serait-il  capable  de  neutraliser  les  actions 
chimiques  qui  s'exercent  encore  sous  un  courant  plus 
faible. 

Les  divers  oxydes  qui  entrent  dans  la  eomposilton  du 
verre  peuvent  eux-mêmes  être  réduits  ou  séparés  par 
Pactiou  de  la  pile.  Les  substances  végétales  et  animales 
peuvent  pareillement  être  décomposées  lorsqu'elles  sont 
humides.  Ces  phénomènes ,  auxquels  on  était  loin  de 
s'attendre  quand  on  ne  connaissait  pas  encore  toute  là 
puissance  de  l'appareil  de  Tulta,  répandaient  une 
grande  confusion  dans  les  premières  expériences.  Par 
exemple,  l'eau  la  plus  pure  devenait  tantôt  acide, 
tantôt  alcaline ,  ious  Pinfluence  du  courant.  Quelques 
expérimentateurs  y  trouvaient  alors  de  l'acide  nitrique 
et  de  l'ammoniaque  ;  d'autres  de  l'acide  hydroehlorique; 
d'autres  enfin  un  acide  qu'ils  pro|>osaient  d'appeler 
acide  électrique,  supposant  qu'il  était  f<^rmé  de  toutes 
pièces  par  une  combinaison  véritablement  chimique  du 
fluide  électrique  et  de  Peau. 

Sir  fi.  Davy  expliqua  te  premier  l'origine  de  toutes 
ces  substattces ,  en  démontrant  qu*elles  provenaient  du 
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Terre  ou  det  membranes  végétales  ou  animales  que  Ton 
employait  dans  les  expériences  ;  il  fil  connaître  en  même 
temps  le  phénomène  du  transport  dans  ses  détails ,  et 
Jeta  les  premiers  fondements  de  la  science  électro- 
chimique. (  Trans.  phiL ,  1807,  et  Jnn,  de  Chimie, 
t.  63).  C'est  ainsi  qu'il  débuta  dans  cette  immense  car- 
rière, où  il  devait  faire  de  si  belles  découvertes  et  mériter 
une  si  grande  renommée. 

MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  fait  aussi  avec  la 
grande  pile  de  Técole  polytechnique  un  grand  nombre 
de  découvertes  importantes  ,  dont  on  trouve  les  détails 
dans  le  grand  ouvrage  qu'ils  ont  publié  sur  ce  sujet 
(Recherches  pf\jr$tque$,  chimiques,  eic),  mais  ces 
recherches  sont  liées  aux  théories  chimiques  d'une  ma- 
nière trop  intime  pour  qu'il  nous  soit  possible  d'^n  faire 
connaître  ici  les  principaux  résultats. 

On  doit  aussi  au  docteur  Seebeck  un  fait  très-cu- 
rieux :  on  met  quelques  grammes  de  mercure  dans  une 
capsule  d'hydrochlorate  d'ammoniaque  (fig.  353),  on 
pose  cette  capsule  sur  une  lame  de  métal  communiquant 
au  p61e  positif  d'une  forte  pile ,  et  dès  qu'on  touche  le 
mercure  avec  le  fil  négatif,  on  le  voit  pousser  comme 
un  champignon  et  prendre  un  volume  cinq  ou  six  fois 
plus  grand  que  son  volume  primitif.  MM.  Gay-Lussac  et 
Tbénard  ont  analysé  ce  produit  (  Recherches  phxeico- 
chimiques,  t.  1«')  et  ils  ont  reconnu  que  le  mercure 
absorbe  ainsi  un  volume  d'hydrogène  représenté  par  3,47 
et  un  volume  d'ammoniaque  représenté  par  4,ââ. 


CHAPITRE  m. 

Des  piles  sèches. 

SSO.  Construction  des  piles  de  Zamboni.  —  Dans 
les  piles  sèches,  les  éléments  électro-moteurs  sont 
encore  des  substances  métalliques,  mais  le  conducteur 
qui  sépare  les  différents  couples  n'est  plus  une  dissolu- 
tion liquide  ;  c'est  un  corps  solide  quelconque ,  parfai- 
tement sec  ou  légèrement  humide,  ou  imbibé  de  quelque 
substance  qui  ne  soit  pas  absolument  imperméable  à 
l'électricité  ;  car  il  faut  toigours  que  les  fluides  électri- 
ques ,  développés  au  contact  des  métaux ,  puissent  avec 
le  temps  circuler  dans  toute  l'étendue  de  la  Kiile.  Entre 
toutes  les  dispositions  qui  ont  été  successivement  indi- 
quées par  d'habiles  observateurs,  celle  de  M.  Zamboni 
paraît  une  des  plus  efficaces.  On  prend  des  feuilles  de 
papier  ordinaire ,  un  peu  fort ,  et  humide  autant  qu'il 
peut  l'être  naturellement  par  un  temps  pluvieux  ;  d'un 
côté  on  colle  avec  la  gélaliue ,  la  gomme  ou  l'amidon , 
une  feuille  de  zinc  laminé  et  ensuite  battu  ;  sur  le  revers 
OB  met  du  peroxyde  de  manganèse  très-bien  porphyrisé, 
en  l'étalant  à  plusieurs  reprises  avec  un  bouchon ,  ou 


seulement  avec  un  morceau  de  papier.  Alors, on  SBpe^ 
pose  dans  le  même  ordre  plusieurs  feuilles  semblsblet, 
et ,  avec  un  emporte-pièce  de  10  à  15  lignes  de  dis- 
mètre ,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de  disques  qu'il 
y  a  de  feuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour,  supc^ 
posés  dans  le  même  ordre ,  et  l'on  fait  aiasi  des  ptkt 
de  500,  de  1000  ou  de  2000  couples.  Pour  mieux  atsnrer 
le  contact ,  on  met  les  disques  en  presse ,  après  avoir 
disposé  à  chaque  bout  des  pièces  de  métal  assex ferles, 
ponant  cinq  ou  six  appendices  saillants ,  qui  se  liesl 
l'un  à  l'autre  avec  du  cordonnet  de  soie  ;  ensuite,  pour 
garantir  la  pile  du  contact  de  l'air,  on  la  plonge daos 
du  soufre  fondu  ou  dans  de  la  gomme  laque. 

Quelquefois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  dis- 
solution  saline,  ou  bien  avec  du  lait,  du  miel,  da 
beurre,  de  l'huile  d'œillet,  de  Tessence  de  térétan 
thine  ,  etc.  ;  mais ,  si  les  piles  qui  sont  faites  par  oei 
moyens  ont  l'avantage  de  paraître  un  peu  plus  fortes 
dans  les  premiers  instants,  elles  ont  aussi  rinccovéaiest 
de  se  détériorer  prompleraent,  en  comparaison  despr^ 
mières ,  car  il  est  rare  qu'après  quelques  années  elles 
conservent  encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d'employer  le  zinc  avec  l'oxyde  de  nuutgaaèie, 
on  peut  sans  désavantage  employer  l'étain. 

330.  Propriétés  des  piles  sèches.  —  Due  pile  de  Zan- 
boni ,  composée  par  exemple  de  3000  paires ,  ne  peut 
donner  la  moindre  commotion  ni  produire  la  moiodre 
décomposition  chimique  :  cependant,  si  l'on  toucbe  l*oi 
des  pôles  avec  un  plan  d'épreuve ,  on  y  prend  ue 
charge  sensible ,  et  au  moyen  de  la  balance  électrique 
on  peut  comparer  entre  elles  les  tensions  des  diflKreales 
piles ,  ou  les  tensions  que  donne  une  même  pileàdifié- 
rentes  époques  ;  de  même-,  en  touchant  l'un  des  pAles 
pendant  un  instant,  avec  le  condensateur  à  taffetas, os 
obtient  une  telle  charge  qu'il  est  quelquefois  possil)le 
d'en  tirer  une  forte  étincelle.  Cette  différence  si  prodi- 
gieuse qui  se  remarque  entre  une  pile  de  2000  paires, 
chargée  avec  du  papier  humide,  et  une  pile  de  2000 paires 
pareilles,  chargée  avec  de  l'eau  acidulée,  tient  surtoit 
à  l'imperfection  de  la  conductibilité  des  rondelles  de 
papier  ou  des  autres  corps  qui  séparent  les  difèreols 
couples  :  les  fluides  ne  peuvent  se  transmettre  que  les- 
tement pour  arriver  jusqu'au  pôle,  et  c'est  celte  lenteur 
qui  détermine  les  conditions  d'équilibre  dont  nous  allô» 
faire  l'analyse. 

1»  Si  la  pile  est  isolée  par  les  deux  pôles  et  abandon- 
née à  elle-même  dans  de  l'air  j;^arfailement  sec,  les 
électricités  qui  se  développent  sur  tous  les  éléneols se 
propagent  peu  à  peu  au  travers  du  conducteur  iilps^ 
fait ,  et  s'accumulent,  Hune  au  pôle  positif,  l'autre tf 
pôle  négatif;  mais  la  tension  cesse  d'augmenter, et  T^ 
quilibre  est  établi ,  dès  que  la  quantité  de  fluide  qv 
arrive,  après  avoir  vaincu  toutes  les  résistances, est 
égale  à  la  quantité  de  fluide  qui  se  dissipe  par  le  con- 
tact de  l'air.  A  partir  de  cet  instant,  la  force  de  la 
pile  sera  constante,  les  fluides  paraîtront  imnchilesel 
comme  fixés  à  ses  deux  extrémités  :  mais  il  ne  f^u 
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pst  perdre  de  vue  qu>ii  réalité  il8  sont  sans  cesse  en 
mouYement ,  se  perdant  toujours  par  l'air  et  se  repro- 
duisant toujours  ;  c*est  un  équilibre  mobile  et  non  pas 
im  équilibre  stationnaire. 

9*  Il  est  évident,  par  ce  qui  précède ,  que  la  même 
pile,  transportée  dans  de  Tair  de  plus  en  plus  humide, 
7  paraîtra  de  plus  en  plus  feible ,  car  la  cause  qui  re- 
produit le  fluide  reste  la  même  ,  tandis  que  la  cause 
qui  renlè?e  augmente  avec  Thumidité  ;  il  faut  donc 
qu*nn  nouvel  équilibre  s'établisse,  et  il  s'établit  en 
effet  lorsque  la  tension  est  affaiblie  à  tel  point  que  Tair 
humide,  en  agissant  sur  cette  tension  moindre ,  enlève 
précisément  autant  de  fluide  que  Tair  sec  en  enlève  en 
agissant  sur  une  tension  plus  grande. 

8*  Lorsqu'une  pile  sèche,  au  lieu  d'être  abandonnée 
l  elle-méffle  dans  l'air  sec  ou  humide ,  est  tellement 
disposée  qu'on  lui  enlève  directement  une  partie  de  son 
fluide  ,  elle  présente  alors  des  phénomènes  encore  plus 
variés,  mais  tout  aussi  faciles  à  expliquer  par  les  mêmes 
conaidérallons  de  l'équilibre  mobile.  Supposons ,  par 
exemple,  que  l'on  dispose  à  côté  Tune  de  l'autre  Vieux 
piles  de  iOOO  couples  chacune,  formant  deux  colonnes 
d'environ  un  pied  de  hauteur  :  leurs  pôles  supérieurs 
sont ,  l'un  positif,  et  l*autre  négatif;  leurs  pôles  infé- 
riears  communiquent  entre  eux  par  une  bande  de  mé- 
tal :  par  cette  disposition  ,  les  deux  piles ,  en  réalité , 
n^  fonaent  qu'une  seule  de  4000  couples  ,  car  c'est 
exactement  comme  si  l'on  avait  pris  une  pile  de  4000 
couples,  et  qu'on  l'eOt  brisée  par  le  milieu,  en  conser* 
vaut  une  communication  entre  les  deux  sections  de 
roptnre.  Imaginons  maintenant  que  l'on  suspende  entre 
les  deux  pôles  contraires  supérieurs,  et  à  une  égale 
disiaiice,  une  aiguille  métallique  légère ,  parfaitement 
mobile  et  isolée.  Cette  aiguille ,  également  adirée  par 
les  deux  pôles,  n'aura  pas  de  raison  pour  aller  à  l'un 
platèt  qu'à  l'autre ,  elle  restera  immobile.  Mais  si  une 
première  cause  la  dérange,  elle  va,  sous  certaines  con- 
dltioiis ,  foire  un  mouvement  perpétuel.  En  effet,  ar- 
rivant, par  exemple,  au  contact  du  pôle  positif,  elle  s'y 
charge  d'électricité  positive,  se  trouve  repoussée  par 
ce  pMe ,  et  attirée  par  l'autre  qu'elle  vient  loucher  à 
son  tour  ;  sur  celui-ci ,  elle  dépose  l'électricité  positive 
qu'elle  avait  pris  au  premier ,  se  charge  d'électricité 
négative ,  se  trouve  repoussée  de  nouveau  et  attirée  en 
sens  contraire;  elle  revient  donc  au  pôle  positif,  re- 
tourne  au  pôle  négatif,  et  ainsi  de  suite.  Une  aiguille 
bien  ^nstée  semble  devoir  exécuter  ces  oscillations 
régulières  sans  trouble  et  sans  repos ,  aussi  longtemps 
qne  Ton  voudra.  Mais  il  y  a  toujours  quelque  accident 
qui  dérange  ou  qui  arrête  ce  mouvement  que  l'on  avait 
pris  d'abord  pour  une  sorte  de  mouvement  perpétuel. 
Diaos  ce  cas,  il  y  a  deux  causes  qui  enlèvent  réiectricité 
de  la  pile,  savoir ,  l'air  et  l'aiguille  ;  et  une  seule  cause 
toigoors  constante  qui  la  reproduit.  Si ,  pour  un  état 
bornai  de  l'air,  l'aiguille  est  tellement  combinée  pour 
aa  forae,  set  dimensions,  et  la  rapidité  de  ses  oscilia- 
tîoM ,  que  la  somme  des  quantités  de  fluides  enlevées 


par  elle  et  par  l'air  soit  Justement  égale  à  la  quantité 
de  fluide  qui  se  développe  dans  le  même  temps,  il  y  aura 
compensation  parfaite ,  les  oscillations  seront  réguliè- 
res, isochrones,  et  se  continueront  aussi  longtemps  que 
les  choses  resteront  dans  cet  état  :  mais,  si  l'air  devient 
plus  sec,  les  oscillailons  seront  plus  rapides  ;  s'il  de- 
vient plus  humide,  elles  seront  plus  lentes;  et  s'il  de- 
vient plus  humide  encore ,  l'aiguille  pourra  s'arrêter. 
Voilà  comment  s'expliquent  toutes  les  singularités  bi- 
zarres et,  pour  ainsi  dire,  tous  les  caprices  de  l'appareil 
que  nous  venons  de  décrire;  on  le  voit,  en  effet,  mar- 
cher tantôt  vite,  taniôt  lentement,  s'arrêter  par  inter- 
valles, puis  reprendre  sa  marche  après  un  temps  plus 
ou  moins  long.  Si  même  on  veut  l'arrêter  à  volonté, 
rien  n'est  plus  facile  :  il  suffit  de  souffler  sur  les  pôles, 
ou  de  les  toucher  un  instant  avec  la  main  ou  avec  un 
bon  conducteur  ;  car  toute  la  pile  se  décharge,  et  il  lui 
faut  souvent  quelques  heures  pour  reproduire  les  quan- 
tités de  fluide  capables  de  déterminer  les  mouvements 
de  l'aiguille. 

Dans  les  premiers  temps  de  l'invention  de  la  pile 
sèche,  ces  périodes  et  ces  intermittences  de  mouvement 
avaient  été  prises  par  quelques  observateurs  pour  des 
signes  ou  pour  des  présages  liés  aux  phénomènes  mé- 
téorologiques. Mais  l'on  voit,  par  ce  qui  précède, 
qu'elles  ne  sont  dépendantes  que  des  variations  acciden- 
telles de  rhumidité  environnante. 

S81.  ElectroscopedeBoknenberger.'^fA.'MMieïi' 
berger  a  fait  une  application  des  piles  sèches  qui  sem- 
ble d'abord  assez  ingénieuse;  après  avoir  supprimé 
l'une  des  feuilles  d'or  du  condensateur  à  lames  d'or,  il 
dispose  à  égale  distance  de  la  feuille  restante  les  deux 
pôles  d'une  pile  très-peu  énergique  ;  alors  il  est  évident 
que  la  moindre  charge  d'électricité  résineuse  ou  vitrée 
déicrmine  cette  feuille  très-mobile  à  se  porter  vers  le 
pôle  positif  ou  vers  le  négatif ,  et  qu'une  fois  en  mou- 
vement, elle  doit  continuer  ses  allées  et  venues  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long.  Mais  cet  appareil  m'a 
toujours  paru  infidèle ,  soit  à  cause  de  l'agitation  de 
l'air  de  la  cloche ,  soit  à  cause  de  l'électricité  que  cet 
air  reçoit  des  deux  pôles  de  la  pile. 

383.  Pile»  eecondaires,  —  Lorsqu'on  ferme  une 
colonne  en  superposant  alternativement  un  disque  de 
cuivre  et  un  disque  de  carton  humide  et  en  liant  tout 
le  système  à  la  manière  des  piles  sèches,  on  obtient  un 
appareil  qui  n'est  aucunement  électromoteur ,  mais  qui 
a  cependant  quelque  analogie  avec  la  pile  et  qui  s'ap- 
pelle pour  cette  raison  pile  eecondaire.  Il  suffit ,  en 
effet,  de  mettre  les  deux  bouts  d'une  pile  secondaire  en 
contact  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  à  forte  tension  , 
pour  qu'après  un  certain  temps,  cette  pile  secondaire 
soit  capable  de  reproduire  elle-même  tous  les  phéno- 
mènes de  la  pile.  Ainsi,  après  l'avoir  séparée  de  la  pile 
qui  l'a  chargée,  elle  donne  à  un  de  ses  pôles  l'électricité 
positive,  et  à  l'autre  pôle  l'électricité  négative,  elle 
produit  même  quelques  phénomènes  chimiques  ;  enfin, 
si  on  l'a  décharge  ,  elle  se  recharge  seule  un  certain 
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nombre  de  fois  comme  une  pile  fèch».  Cee  phénomènee, 
décDi|?erts  par  EUter,  8*eipliquent  par  Timparfoite 
conducUi)ililé  du  système.  Une  simple  bande  de  papier 
humide,  interposée  entre  les  deux  pôles  de  la  pile,  pré- 
sente les  mêmes  phénomènes ,  mets  a?ee  beaueoup 
moins  d*inlensité;  elle  se  charge  aussi  d*électrioilé  po- 
sitive sur  la  moitié  de  la  longueur  qui  touche  au  p6le 
positif  de  la  pile  et  d*électricité  n^ative  sur  Tautre 


moitié  ;  cette  charge  se  mainOeat  asset  1oBglem|is,el, 
lorsqu*OQ  met  les  deux  extrémités  dans  leur  état  ostn- 
rel,  les  deux  fluides  qui  couvrent  encore  la  partie  esa* 
traie  se  répandent  en  vertu  de  leur  répulsiOR  prspK 
pour  réparer  ces  perles ,  jusqu*à  ce  qu*enfin  les  deux 
électricités  reçues  de  la  pile  soient  recomposées  oa  dit* 
sipées  par  le  contact  de  Tair* 


QUATRIEME  SECTION 

DE  L*ÉLECTR0-M&6NtiTISlfB. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  Faclioa  des  courants  sur  les  conraots* 

S53.  Découverte  âe  Véleotro-mûgnétUme.  -r 
En  1930  M.  CErsted  ,  professeur  k  Copenhague ,  lit  la 
découverte  fondamentale  qui  a  donné  naissance  à  Té- 
ieclrç- magnétisme}  on  savait  déjà  que  dans  certaines 
circonstances  les  puissantes  décharges  électriques  peu- 
vent affecter  raiguille  aimantée  ;  on  avait  observé  par 
exemple  sur  des  vaisseaux  frappés  de  la  foudre  que  les 
aiguilles  de  boussole  perdaient  la  propriété  de  marquer 
la  route  du  bâtiment  $  plusieurs  physiciens,  parmi  les- 
quels on  peut  citer  Franklin ,  Becearia  ,  Wilson  et  Ca- 
vallo,  avaient  essayé  de  reproduire  ces  phénomènes  par 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  ou  par  celle  d'une 
grande  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parvenus  à  mo- 
difier le  magnétisme  des  aiguilles  très-petites ,  soit  en 
les  mettant  dans  le  circuit  de  l'explosion ,  soit  en  les 
exposant  simplenient  à  quelque  distance  de  rétinoelle  ; 
mais  ces  expériences  n*ayant  pu  produire  aucun  phéno- 
mène régulier ,  on  se  contenta  d*adausttre  que  le  choe 
éleotrique  agissait  alors  comme  le  choc  du  marteau , 
et  le  sujet  fut  abandonné.  Un  peu  plus  tard  on  fit,  avec 
rélectricilé  de  la  pile,  quelques  nouveaux  essais  qui  ne 
lurent  pas  plus  heureux.  Enfin,  M.  CErsted  trouva  le 
moyen  de  faire  agir  TéloctHcité  sur  le  magnétisme 
d'une  manière  sûre  et  permanente.  Le  mode  d*action 
une  fois  découvert  et  défini  avec  précision  ,  les  phéno- 
mènes fondamentaux  se  présentèrent  d'eux-mêmes  à 
M.  CErsted  { une  immense  carrière  fut  ouverte  aux  sa- 
vants de  tous  les  pays ,  et  jamais  peut-être  on  ne  vit, 
dans  une  si  courte  période,  la  science  s'enridiir  de  tant 
davériiéenoureiles. 

Pour  ipie  les  iuidas  électriques  agiaeent  sur  le  «a* 


gnétisme,  il  suttt  d'une  seule  eondltloa  :  fl  soflU  qaHi 
soient  en  mouveuMnt. 

En  effet,  un  fil  condueteurétant  traversé  par  le  eoa- 
rant  de  la  pile,  si  on  en  approche  une  aiguille  sieiSDtét 
librement  suspendue,  on  la  voit  qui  se  dévie  de  ti  posi* 
tion,  et  qui  fait  une  foule  d'oscillations  sam  être  es 
général  ni  attirée  ni  repoussée.  C'est  la  prenièrs  eipé- 
rience  de  M.  CErsted.  Lorsqu'on  voit  une  aclieo  ti  fin, 
qui  se  fait  sentir  encore  même  à  la  distance  de  ptasiain 
pieds ,  on  s*étoone  que ,  parmi  tant  d'expérieDcei  qm 
ont  été  faites  avec  la  pile ,  le  hasard  n'ait  pai  m 
seule  fois  offert  à  l'observation  un  phénomène  decsltc 
nature. 

La  force  qui  s'exerce  ainsi  entre  le  eooraet  de  li 
pile  et  le  magnétisme  de  raiguille  est  ce  que  rsosp* 
pelle  la  force  électro-magnétique.  Il  est  facile  de  cm* 
slater  par  rexpérieoee  que  la  force  électro-msgaitiqse 
présente  les  caractères  suivants  : 

fo  Qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  aug- 
mente entre  le  courant  et  l'aiguille  ; 

9»  Qu'elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  aa  trsfirv 
de  toutes  les  substances,  excepté  aux  travers  des  mb- 
stances  magnétiques. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  iieoiM- 
ront  utiles  pour  caractériser  les  phénomèass  ^^ 
manière  plus  commode  et  plus  précise  :  noes  sdnel* 
Irons  dans  le  courant  une  direction  déterailDée,  d 
nous  la  définirons  en  disant  qu'il  va  toojoun  au  jfi^ 
positif  au  pèle  négatif  en  passant  par  le  condacteor(|«i 
joint  les  pôles  ;  ainsi ,  quand  les  commuoicatieei  isot 
établies ,  et  que  le  mouvement  électrique  s'acceapHI 
dans  tout  le  circuit  de  ta  pile,  imhis  dirons,  en  psriist 
de  l'are  ma,  qui  touche  au  pèle  posKif,  que  le  eeortsl 
le  traverse  en  passant  de  s  en  a  (Jig,  SU)  i  pareilleB«o< 
ao'eettravméde  •  en  a',  «<  •"deer'  ea  a",  si  sali 
0  s  de  0  en  s;  el  en  eoMftdérant  le  circuit  t§t^i 
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août  diront  (oojourt  que  le  courant  va  de  c  en  s  en 
pastaot  |Mir  la  pile,  et  de  s  en  c  en  passant  par  le  con- 
ducteur. Nous  désignerons  souvent  le  courant  par  les 
tormeê  et  par  les  dimensions  du  conducteur  qu'il  tra- 
Teraa  ;  quand  il  passe  par  un  conducteur  recliligne , 
nous  rappellerons  courant  reciiiigne  ;  par  un  fil  très- 
fin,  courant  linéaire;  par  un  cylindre  creux,  courant 
qjrlindHque  ;  par  un  fil  courbe,  courant  curviligne; 
par  UQ  cerclCt  courant  circulaire  ;  par  un  conducteur 
indéfini  dans  sa  longueur ,  courant  indéfini  ;  par  un 
conducteur  rentrant  sur  lui-même  et  formant  un  cir- 
cuit complet,  courant  fermé ,  etc.  Aucune  de  ces  ex- 
pressions ne  doit  être  prise  à  la  lettre  :  quand  nous  di- 
sons qu*il  7  a  un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint 
les  deux  pôles  de  la  pile ,  nous  ne  voulons  nullement 
faire  entendre  qu'il  y  a  dans  ce  conducteur  un  mouve- 
ment de  translation  du  fluide  vitré  depuis  le  p6le  posi- 
tif jotqu'au  pôle  négatif,  et  mouvement  de  translation 
du  fluide  résineux  en  sens  inverse ,  car  il  est  probable, 
an  contraire,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  plusieurs 
fois,  que  la  recomposition  des  électricités  se  fait  autour 
de  tontes  les  molécules  pondérables  et  dans  tous  les 
intervalles  qui  les  séparent. 

234.  Le  courant  tend  à  tourner  l'aiguille  en  croix 
mpoe  iui,  le  pôle  auêtral  à  gauche.  —  La  figure  554 
représente  une  aiguille  aimantée  b  a,  au-dessus  de  la- 
foella  passe  horiionlalement  un  courant  reciiiigne  c  c', 
sitoé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  dirigé  de 
c  en  c';  Paiguille  est  chassée  hors  de  sa  direction  pri- 
mitive; son  pôle  austral  est  poussé  à  l'occident,  et, 
après  quelques  oscillations ,  elle  s'arrête  dans  la  posi- 
tion A'' o'^  éprouvant  ainsi  une  déviation  mesurée  par 
Parc  an'.  Cette  déviation  augmente  ou  diminue  suivant 
qna  Ton  abaisse  le  courant  {lour  l'approcher  plus  près 
de  Taiguille,  on  qu'on  le  relève  pour  l'en  éloigner. 

Les  choses  étant  ramenées  au  premier  état ,  si  de 
nouveau  l'on  approche  le  courant ,  mais  en  le  relour- 
pour  qu*il  aille  en  sens  contraire,  de  &  en  c, 
il  est  marqué  par  la  petite  flèche  ponctuée , 
raiguiHe  éprouve  encore  les  effets  de  sa  présence  ;  alors 
ton  pdie  austral  est  poussé  à  Porienty  et  c'est  dans  la 
position  1/  of*  qu'elle  vient  s'arrêter. 

Ainsi,  mu-dessus  de  l'aiguille ,  le  courant  dévie  le 
pôle  austral  k  l'occident  quand  il  vient  lui-même  du  sud 
au  nord  ,  et  il  le  dévie  à  l'orient  quand  il  vient  au  con- 
traire du  nord  au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  faisant 
passer  le  courant  au-dessous  de  l'aiguille ,  toujours 
boniontalement  et  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique :  alors,  chose  surprenante,  les  effets  sont  précisé- 
inverses,  c'est-à-dire  que  le  pôle  austral  est 
ï  à  l'orient  quand  le  courant  va  du  sud  au  nord , 
et  poussé  à  l'occident  quand  il  vient  du  nord  au  sud. 
Dans  ces  phénomènes  la  force  électro-magnétique  est 
combattue  par  l'action  directrice  que  la  terre  exeree 
•ur  rniguille,  et  pour  observer  Teffet  seul  de  cette 
)  nouvelle  qui  agit  d'une  manière  si  énergique 


et  en  même  temps  si  singulière ,  il  est  nécessaire  de 
neutraliser  la  force  terrestre  :  c'est  ce  que  Pon  peut 
faire  très-simplement ,  en  disposant ,  par  exemple ,  un 
barreau  horizontal,  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, et  sur  le  prolongement  de  l'aiguille,  on  découvre 
alors  le  vrai  caractère  de  la  force  électro-magnétique  : 
on  voit  qu'elle  n'est  ni  une  force  attractive ,  ni  une 
force  répulsive  ;  mais  une  force  directrice  qui  tourne 
toujours  Paiguille  perpendiculairement  au  fil  conduc- 
teur, sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à  l'autre,  c'est- 
à-dire  que  la  ligne  des  pôles  est  toujours  en  crois  avec 
le  courant.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette  de  cette 
direction,  concevons  un  cylindre  creux,  d'une  longueur 
quelconque ,  et ,  par  exemple,  d'un  pied  de  diamètre; 
suivant  l'axe  de  ce  cylindre,  imaginons  un  fil  conduc- 
teur traversé  par  le  courant ,  et  sur  sa  surface  une  ai- 
guille aimantée  qui  puisse  se  mouvoir  librement  dans 
tous  les  sens  :  l'effet  de  la  force  électro-magnétique 
sera  tel,  que  Paiguille  se  mettra  toujours  tangentielle- 
ment  au  cylindre,  et  transversalement  à  ses^arêles  ;  ou, 
en  d'autres  termes  encore ,  si  du  milieu  de  Paiguille  on 
abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  courant ,  l'aiguille, 
dans  son  équilibre  sous  l'influence  de  la  force  électro*' 
magnétique,  sera  elle-même  perpendiculaire  au  plan 
qui  passe  par  cette  perpendiculaire  et  par  le  courant. 
Ce  n'est  pas  assez  de  définir  ainsi  ta  direction  de  l'ai'» 
guille,  il  faut  encore  assigner  la  position  de  ses  pôles , 
déterminer  de  quel  côté  se  trouve  le  pôle  boréal ,  de 
quel  côté  le  pôle  austral,  soit  que  le  courant  se  propage 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Dans  les  premiers  temps, 
on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu 
de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de  direction  qui 
se  compliquent  de  mille  manières  :  mais  Ampère  a  levé 
toutes  ces  difficultés  au  moyen  d'une  comparaison  qui 
semblera  peut-être  aussi  bizarre  qu'elle  est  ingénieuse. 
Ampère  ne  se  contente  pas  de  donner  une  direction  au 
courant ,  il  lui  donne  encore  une  télé ,  ées  pieds ,  une 
droite  et  une  gauche  ;  il  en  fait  un  homme.  Concevons 
dans  une  portion  quelconque  du  fil  conducteur  une 
petite  figure  d'homme  couchée  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, les  pieds  du  côté  du  pôle  zinc,  et  la  tête  du  côté 
du  pôle  cuivre,  de  telle  manière  que,  d'après  notre  dé- 
finition précédente,  le  courant  entre  par  les  pieds  et 
sorte  par  la  tète  ;  concevons  que  cette  figure  ait  toU" 
Jours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de  l'aiguille  sur 
laquelle  agit  le  courant  :  alors  l'effet  est  tel  que  l'ai- 
guille se  trouve  en  croix,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  et  toujours  son  pôle  austral  vers  la  gauche  de  la 
petite  figure  d'homme  ;  ce  que  nous  exprimons  en  di- 
sant qu'elle  se  tourne  en  croix  avec  le  courant,  son  pôle 
austral  à  gauche.  Cette  espèce  de  formule  singulière 
offre  une  image  facile  qui  supplée  à  beaucoup  de  pa- 
roles; ceux  qui  voudront  Pappliquer  à  toutes  les  expé- 
riences que  nous  avons  déjà  citées,  n'auront  pas  besoin 
d'un  long  exercice  pour  reconnaître  qu'elle  est  en 
mêoM  temps  très-fidèle  et  très-commode. 
tS5.  L'intensité  de  Faction  du  courant  est  en  rai- 
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$on  tnver$€  de  la  êimple  distance.  —  Cette  loi  fonda- 
mentale a  été  démontrée  par  MM.  Biol  ti  SaTart ,  au 
moyen  d*un  appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  855; 
a  6  est  une  aiguille  aimantée ,  semblable  aux  petites 
aiguilles  d'épreuve  dont  nous  avons  parlé  (180);  elle  est 
suspendue  à  un  fil  de  cocon  au  moyen  d*une  petite 
cbape  de  cuivre ,  et  se  trouve  abritée  de  Tagitation 
de  Pair  par  une  cloche  de  verre.  L*action  de  la  terre 
est  neutralisée  par  un  barreau  convenablement  placé, 
en  sorte  que  cette  aiguille  n'a  plus  de  force  directrice; 
elle  est  indifférente  et  prèle  à  obéir  sans  résistance  aux 
nouvelles  forces  que  Ton  fait  agir  sur  elle  ;  c  d  repré- 
sente la  section  d*un  gros  fil  de  cuivre  de  huit  ou  dix 
pieds  de  longueur,  tendu  verticalement  et  traversé  par 
un  courant ,  tantôt  de  haut  en  bas ,  tantôt  de  bas  en 
haut.  Pour  fixer  les  idées ,  nous  supposerons  que  le 
courant  est  ascendant  :  ce  fil  toujours  vertical ,  peut 
être  porté  à  diverses  distances  de  rjaiguille ,  qui ,  dans 
toutes  t%z  positions,  correspond  sensiblement  au  milieu 
de  sa  longueur.  D'après  la  loi  que  nous  venons  d'Indi- 
quer, l'aiguille  se  met  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle 
austral  à  gauche ,  comme  le  représente  la  figure  ;  mais, 
pour  peu  qu'on  l'écarté  de  cette  position  ,  elle  y  revient 
par  des  oscillations  isochrones ,  dont  la  durée  dépend 
de  l'énergie  de  la  force  électro-magnétique.  Le  nombre 
des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné,  la  distance 
du  courant  et  l'intensité  de  la  force  qu'il  exerce ,  sont 
donc  trois  choses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience ,  soit  d  la  distance  du 
courant  au  milieu  m  de  raiguille,  ê  l'intensité  de  la 
force  qu'il  exerce ,  et  n  le  nombre  des  oscillations  qui 
t'exécutent  dans  un  temps  donné ,  dans  une  minute  par 
exemple  : 

Dans  une  deuxième  expérience ,  soient  <f ,  e^  et  W 
les  quantités  analogues. 

Les  intensités  des  forces  qui  produisent  des  oscilla- 
tions isochrones  étant  toujours  entre  elles  comme  les 
carrés  des  nombres  d'oscillations  exécutées  dans  le 
même  temps ,  nous  aurons  (179)  : 

2.  =  îl 

6'        n'« 

Ainsi ,  après  avoir  observé  les  oscillations ,  il  esi  facile 
de  comparer  les  intensité  des  forces.  C'est  par  des  com- 
paraisons de  cette  espèce ,  pour  des  distances  compri- 
ses entre  15  et  120  millimètres,  et  en  prenant  les  pré- 
cautions convenables  pour  obvier  aux  variations  de  la 
pile,  que  MM.  Biot  et  Savart  ont  reconnu  qu*en  effet 
l'intensité  de  la  force  é/ectro-ntagnétique  est  en  rai- 
son inverse  de  la  simple  distance. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que ,  d'après  la 
disposition  de  l'appareil ,  le  courant  est  rectiligne  et 
d*une  longueur  que  l'on  peut  regarder  comme  indéfinie 
par  rapport  à  la  longueur  de  l'aiguille ,  et  surtout  par 
rapport  à  sa  distance  ;  c'est  sous  ces  conditions  seule- 
ment que  la  loi  est  vraie.  M.  de  Laplace  a  démontré 
que  la  férce  électro-magnétique  élémentaire ,  c'est-lt- 


dire  celle  qui  est  exercée  par  une  seule  secUoa  da  < 
rant ,  est  en  raison  inverse  du  earré  de  ta  dieismee , 
comme  toutes  les  autres  forces  connues,  et  propoHkm* 
ndle  au  sinus  de  l'angle  formé  parla  direction  du  cou- 
rant et  par  la  ligne  menée  du  milieu  de  cette  aectteo 
au  milieu  de  l'aimant.  En  effet ,  en  calculant  d*après 
ce  principe  la  somme  de  toutes  les  actions  ëlémeotaires 
qui  sont  exercées  sur  une  petite  aiguille  par  an  cm- 
rant  rectiligne  indéfini ,  on  trouve  que  Plnteotité  de 
cette  résultante  totale  doit  diminuer ,  comme  Pexpé- 
rience  l'indique,  c'est-à-dire  en  raison  InTerse  de  11 
simple  distance. 

Il  résulte  encore ,  de  cette  même  loi  de  la  fèrce  élé- 
mentaire ,  que  l'intensité  de  l'action  d'un  courant  ango- 
laire  indéfini ,  tel  qute  mf  {fig.  VS5),  sur  une  ai- 
guille a6,  est  en  raison  Inrerse  de  la  distance  a  m , 
comme  celle  d'un  courant  rectiligne ,  mais  qn^le  est 
propoKionnelle  à  la  tangente  de  la  moitié  de  Tangie 
em  M;  ainsi ,  en  prenant  pour  unité  l'intensité  de  Fae- 
tion  de  edsnr  l'aiguille  ab,  l'intensité  de  Paction  de 
e  iH ^serait  représentée  par  : 

tang  —  ems. 

C'est  ce  que  M.  Biot  a  aussi  vérifié  par  l'expérienoeet 
l'on  voit  que  si  le  courant  e  m  fse  redresse  au  point  de  se 
confondre  avec  c  cf ,  il  arrive  que  l'angle  emm  étant 
alors  un  angle  droit ,  la  tangente  de  'ItOmm  devient 
égale  à  Tunité ,  comme  cela  doit  être. 

330.  Conditions  d'équilibre  d'une  aiguiliaaiaum' 
tée  soumise  à  l'action  d'un  courant  rectiligne  indè- 
fini.—hi  loi  précédente  n'est  vraie  qu'à  partir  d'une  dis- 
tance qui  est  au  moins  cinq  ou  six  fois  plus  grande  qse 
la  longueur  de  l'aiguille.  Pour  de  moindres  distances 
les  phénomènes  se  présentent  sous  un  autre  aspect  : 
soit ,  par  exemple  ab  {fig,  350)  les  deux  pôles  d'une  ai- 
guille horizontale  ^ac  bd,\e  cercle  qu'ils  peuvent  dé- 
crire ,  et  W  une  perpendiculaire  élevée  sur  le  milien  m 
de  raiguille ,  et  prolongée  indéfiniment  des  deux  côtés. 
Voici  ce  que  l'on  observe  lorsqu'on  fait  agir  sur  l'ai- 
guilie  un  courant  vertical  indéfini ,  que  |>our  plus  de 
simplicité  nous  supposerons  toujours  ascendant ,  c'est- 
à-dire  s'élevant  au-densus  du  plan  de  la  figure. 

\o  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de 
la  circonférence  a  bcd,ï\ne  tend  plus  à  mettre  rai- 
guille en  croix  avec  lui ,  il  la  laisse  parfaitement  en  re- 
pos, et  ne  la  fait  tourner  ni  dans  un  sent  ni  dans  l'antre. 

3^  Lorsque  le  courant  est  dans  le  quadraname,  U 
attire  à  lui  le  pôle  austral  jusqu'au  contact  ;  au  contraire 
ii  attire  à  lui  le  pôle  boréal  quand  ilestdansle^iMHirtn 
bmc:  dans  les  quadrans a  md  eibmd  il  produit 
des  effets  inverses.Parconséquentl'équiltbre  estinstaUe 
lorsque  le  courant  est  sur  m  o,  et  il  est  stable  quand 
il  est  sur  md:  tandis  qu'au  contraire  on  observe  U 
stabilité  sur  cl ,  et  l'instabilité  sur  dT. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  sciences 
en  1823 ,  et  imprimé  par  extrait  dans  les  ^isis.  de  Cki» 
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wdB  (l.  tf ,  p.  77) ,  J*ai  analysé  ces  phénomènes  et  tous 
eem  qui  dépendent  des  renversements  d'action  à  petite 
diaCance ,  soH  sur  vne  aiguille  mobile  autour  de  son 
centre ,  soit  sur  une  aiguille  mobile  autour  d*un  point 
quelconque.  Il  résulte  des  expériences  et  du  calcul  que 
looa  ces  phénomènes  peuvent  être  expliqués  au  moyen 
dn  principe  suivant  que  je  me  borne  à  énoncer  Ici  : 
TacUon  qui  s*exerce  entre  un  courant  rectillgne  indé- 
fini et  le  pôle  d*un  aimant  forme  un  système  de  deux 
forces  parallèles  égales  et  contraires  composant  une 
conpie  ;  ces  forces  sont  perpendiculaires  au  courant  et 
perpendiculaires  k  la  plus  courte  distance  du  courant 
m  pôle  de  raimant ,  et  leur  direction  est  telle  que  le 
pôle  austral  est  toujours  poussé  à  gauche  et  le  pôle  bo- 
réal toiijonrs  à  droite  ;  Tintensité  du  courant  est  en  rai- 
son laversede  ladistance  du  courant  au  pôle  de  Taimant. 
€e  BOOM  principe  explique  pareillement  tous  les  phé- 
i  d'équilibre  que  présentent  les  aiguilles  sou- 
(  à  des  conditions  quelconques,  comme  les  aiguil- 
les louantes  à  la  surfoce  des  liquides ,  ou  celles  qui  se 
nMHvent  auteur  d'un  point  ou  d'un  axe  quelconque. 

917.  AÊulHpiicaieur  ou  gahanomèire.  —  Peu  de 
temps  après  la  découverte  de  M.  CErsted  ,  M.  Schwei- 
gcr  imagina  le  galvanomètre,  que  l'on  appelle  aussi 
mmUipiicmieurf  parce  quil  multiplie  en  effet  la  force 
électro-aagnétique.  Cet  Instrument ,  qui  est  d'une  sen- 
sibilité merveilleuse  pour  découvrir  les  moindres  traces 
de  réiectricité  en  mouvement ,  repose  sur  ce  fait,  qu'un 
coomnt  circnlaire  ou  polygonal ,  ou  ayant  en  général 
nne  forme  rentrante  quelconque ,  agît  par  toutes  ses 
patiet  pour  diriger,  dans  le  même  sens  une  aiguille 
aiaMBlée  qu'il  enveloppe  de  toute  parts  ,  et  ce  fait  n'est 
qn'ime  coniéquence  de  la  proposition  générale  que  nous 
avoua  établie  (SS4).  En  effet ,  toutes  les  parties  du  cou- 
rant ^  parcourt  par  exemple  les  côtés  du  carré  p  q  r 
a  fs  ifig.  897)  agissent  de  la  même  manière  sur  une  ai- 
gntlie  •  b  mobile  autour  du  centre  de  la  figure  ,  et  qui 
pent  se  tourner  perpendiculairement  à  son  plan  :  le  côté 
n  o  tend  à  tourner  le  pôle  austral  en  avant  de  la  figure , 
et  le  pôle  boréal  derrière  $  il  en  est  de  même  du  côté  q  r, 
dn  côté  o  r  et  du  côté  p  q.  Ainsi ,  l'aiguille  devra  se 
tourner  avec  beaucoup  d'énergie  perpendiculairement 
au  plan  dn  courant,  le  pôle  austral  en  avant.  Un 
circuit  de  même  intensité,  allant  dans  le 
I  sens,  produit  sur  elle  un  effet  égal  ;  il  en  serait 
de  même  d'un  troisième ,  d'un  quatrième,  d'un  cen- 
tièsM;  donc,  un  fil  conducteur  enroulé  sur  lui-même  et 
;  cent  tours,  doit,  quand  il  est  traversé  par  le 
courant,  produire  un  effet  cent  fois  plus  grand 
qu'on  fil  d*nn  seul  tour  :  seulement,  il  faut  que  les 
fluides  parcourent  toutes  les  circonvolutions  du  fil 
tans  passer  latéralement  d'un  contour  à  l'autre  ;  c*est 
une  condition  fodie  à  remplir.  On  prend  pour  cela  un 
il  d'argent  on  de  cuivre  rouge  de  quinze  ou  vingt 
mèU^  de  longueur,  de  quelque  fraction  de  millimètres 
#épaisaeur,  et  revêtu  d'un  fil  de  soie  dont  les  tours 
lant  très-acrrés,  on  l'enroide  sur  un  petit  cadre  en  bois 
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ou  en  métal ,  à  peu  près  comme  du  fil  sur  une  bobine  ; 
seulement ,  on  laisse  libre  1  ou  9  mètres  de  longueur 
à  chaque  extrémité ,  c'est  ce  qu'on  appelle  les  deuaf 
fils  du  mulHplicaUur  ;  le  courant  doit  entrer  par  l'un 
et  sortir  par  l'autre  :  l'aiguille  aimantée  qui  doit  servir 
d'index  est  suspendue  à  un  fil  de  coton ,  et  tout  l'appa- 
reil est  recouvert  d'une  cloche  qui  le  garantit  des  agi- 
tations de  l'air.  Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience, 
on  tourne  le  cadre  dans  la  direction  du  méridien  ma- 
gnétique :  l'aiguille  est  alors  dans  le  plan  du  cadre,  et 
l'effet  du  courant  la  dévie  de  cette  position  d'un  angle 
plus  ou  moins  grand ,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins 
énergique  ;  dans  cette  position ,  la  force  électro-ma- 
gnétique est  combattue  par  la  force  magnétique  de  la 
terre ,  qui  agit  incessamment  sur  l'aiguille  pour  la  ra- 
mener dans  le  méridien  magnétique. 

Ce  premier  multiplicateur  est  déjà  très-sensible, 
mais  Nobili  a  rendu  sa  sensibilité  incomparablement 
plus  grande  en  employant,  au  lieu  d'une  seule  aiguille, 
un  système  de  deux  aiguilles  compensées.  En  effet,  si 
les  deux  aiguilles  abeia^  b%  (ftg,  d5ô  et  558)  ont  leurs 
pôles  opposés  l'un  à  l'autre,  de  manière  que  leur  en- 
semble ne  conserve  plus  qu'une  force  directrice  très- 
faible  ,  et  qu'on  les  dispose  l'une  dans  l'intérieur  du  cir- 
cuit et  l'autre  à  l'extérieur,  il  est  facile  de  voir  que  le 
courant  agit  sur  l'une  et  sur  l'autre  pour  les  faire  tour- 
ner dans  le  même  sens  ;  ainsi,  l'action  du  courant  est 
presque  doublée ,  et ,  comme  d'une  autre  part  la 
force  directrice  est  réduite  à  sa  centième  ou  à  sa  mil- 
lième partie ,  il  en  résulte  que  rien  ne  limite  la  sensi- 
bilité d'un  galvanomètre  compensé. 

On  comprend  toutefois  que  par  la  réaction  des  ai- 
guilles, leur  état  magnétique  changeant  d'un  instant  à 
l'autre,  la  force  directrice  et  par  conséquent  la  sensi- 
bilité du  galvanomètre  est  elle-même  changeante. 

Pour  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la 
plus  fixe ,  on  se  contente  en  général  de  les  planter  dans 
un  brin  de  paille  bien  droit,  ou  de  les  attacher  par  un 
fil  de  métal  {flg.  357). 

L'aiguille  supérieure  se  meut  sur  un  cadran  divisé 
en  360  degrés,  la  ligne  0  et  180  correspondant  à  la  di- 
rection du  fil  sur  le  cadre  de  telle  sorte  que  les  aiguilles 
soient  bien  exactement  parallèles  au  fil  lorsqu'elles 
sont  au  zéro ,  c'est-à-dire  dans  leur  position  d'équilibre. 
La  déviation  augmente  avec  l'intensité  du  courant, 
mais  l'on  comprend  qu'elle  ne  peut  en  aucune  façon 
êli-e  proportionnelle  à  cette  intensité. 

La  figure  359  représente  un  galvanomètre  complet, 
et  [a  figure  360  représente  séparément  le  cadre  sur  le- 
quel le  fil  est  enroulé. 

Dans  plusieurs  expériences  il  est  quelquefois  utile 
d'employer  un  galvanomètre  différentiel  .*  on  appelle 
ainsi  un  galvanomètre  composé  avec  deux  fils  parfaite- 
ment ^aux  pour  leur  longueur,  leur  diamètre  et  leur 
conductibilité  ;  ces  deux  fils  sont  enroulés  simultané- 
ment sur  le  cadre,  et ,  lorsqu'on  fait  passer  par  chacun 
d'eux  des  courants  T^pposés ,  on  n'observe  siu*  les  al- 
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fuilU»  q«6  la  dUNrtiie«  d«  leun  aeUont,  «n  sorle  que 
rinttruraent  rette  aa  léro  lorf<iii6  lat  couraoti  sont 
^rfiUeioent  é^aui. 

Le  galtanomètre  sert,  comina  lous  le  terront  plus 
lard,  à  une  foule  d*expéHenoet  renarquablet  ;  nais,  ti 
Ton  veut  dès  à  prêtent  denaer  une  idée  de  ta  eensibllité. 
Il  tuffil  par  exemple  de  plonger  let  extrénitét  des 
deux  lllt  dans  de  l'eau  acidulée,  alors  on  verra  un  cou- 
rant agiter  les  aiguilles  ;  on  peut  encore  sur  la  plaque 
de  cuivre  a  b  (flg,  S61)  mettre  une  feuille  de  papier 
mouillée ,  et  sur  le  papier  une  lame  de  métal  quelcon- 
que e  df  alors,  en  mettant  Pun  des  fils  p  du  galvano- 
mètre en  contact  avec  la  plaque  a  6  et  Taulre  fil  n  en 
contact  avec  la  plaque  ed,on  aura  presque  toujours 
un  courant  plus  ou  moins  énergique  :  en  mouillant  le 
papier  avec  de  Teau  un  peu  acide  ou  un  peu  alcaline, 
le  courant  prend  une  bien  plus^ande  énergie.  Nous 
verrons  plus  loin  que  cette  action  est  due  plutôt  à  Pao- 
tlon  chimique  qu*au  simple  contact  des  métaux  diffé- 
rents. 

Il  sera  toujours  facile  par  le  sens  du  mouvement  des 
aiguilles  de  reconaaltre  dans  quel  sans  mardM  le  cou- 
rant. 

899.  De  l'mimmmtmH&H  pmr  Iê  eôuruni  de  lapitt 
H  p0r  l'élÊ^rieUé  ordinairt.  Le  courant  électrique 
ii*agit  pas  seulement  sur  le  magnétisme  libre,  mais  il 
est  capable  de  décomposer  les  magnétismes  naturels  de 
tous  les  corps  magnétiques,  et  d'aimanter  avec  autant 
de  puissance  que  les  plus  fèrts  aimants.  Pour  montrer 
Taotion  du  courant  sur  le  fer  doux ,  il  suffit  de  plonger 
dans  la  limaille  une  portion  du  fil  qui  Joint  les  deux 
pèles  de  la  pile,  comme  Ta  fait  M.  Arago  ;  à  Tinstant 
la  limaille  s'enroule  autour  du  fil  et  y  resU  adhérente 
tant  que  passe  le  courant ,  mais  elle  se  détache  et  tombe 
aussitôt  que  le  circuit  est  rompu.  De  petites  aiguilles 
d'acier  présentées  au  courant  s'y  atUchent  pareillement, 
on  se  mettant  en  croix  avec  lui;  puis  elles  conservent 
leur  magnétisme  quand  on  les  sépare.  Cependant,  d'a- 
près ce  que  nous  avons  vu ,  pour  donner  au  courant 
tonte  son  efficacité,  il  est  évident  qu'il  fiut  le  faire 
passer  transversalement  autour  des  aiguilles ,  ou  pour 
mieux  dire,  autour  de  chacune  de  leurs  sections.  On  y 
parlant  de  la  manière  suivante  : 

On  enroule  un  fil  de  métal  en  héUeB,  sur  un  tube  de 
verre  {fig.  869),  on  place  l'aiguille  dans  ce  tube,  et  l'on 
liit  passer  le  c«Hirant  de  l'une  à  l'autre  extrémité  du  fil 
de  rbélice  :  un  seul  instant  suffit  pour  qu'il  développe 
tout  le  magnétisme  qu'il  est  capable  de  développer  dans 
ces  eirconslances;  car,  après  un  contact  qui  n'a  gae 
la  durée  de  l'étincelle,  l'aiguille  disposée  dans  le  tube 
se  trouvée  aimantée  complètement.  La  rapidité  ou  plutôt 
rinitanunéité  avec  laquelle  le  courant  peut  vaincre  la 
résistance  de  la  larce  eoercitive  est  un  phénomène  très* 
remarquable. 

On  distingue  deux  espèces  d'hélices  :  rhéllce  ifejr* 
InaraAm  (  /^.  169  ),  dans  laquelle  le  fil  s'enroule  vers 
laifm'«a;et  l'hélice  afwisiram^M  (/l^.  S69),  dans  la- 


quelle Il  s'enrottlo  vers  la  gauche,  en  attpposaat  I 
fois  qu'on  les  tienne  de  la  mémo  asanlère  ;  mais,  pour  en 
donner  une  Idée  plus  Juste,  il  suffit  de  dire  que  le  Mr«- 
èoi»cAois  ordinaire  et  toutes  les  fis  sost  des  hélices  sta»* 
trwr$ém. 

0ans  rhéllce  d^jrlfvrai^M  le  pôle  boréal  de  l'ai^ville 
est  toujours  è  l'extrémité  par  laquelie  entre  le  couraml  « 
ou  bien  à  rexlrémité  poeitive  du  fil  j  et  dans  rbéiict 
êiniêtroTÊi^m,  au  contraire,  c'est  le  pôle  austral  4a 
l'aiguille  qui  se  trouve  è  l'extrémité  positive. 

Lorsqu'on  fait ,  sur  le  mèoM  tube,  plusieurs  héliwi 
contraires  è  la  suite  l'une  de  l'autre,  l'aiguilleoff^  alort, 
dans  son  magnétisme,  nu  p^int  con§éqmêni  è  la  joae» 
lion  des  denx  hélices  ;  ainsi ,  chacune  d'elles  i^  usicmie 
comme  si  die  était  seule. 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée  (fig,  S64),<hi  «i* 
rait  deux  points  conséquenU ,  et  ainsi  de  suite.  Si  I\mi 
faisait  de  la  sorte  une  hélice  à  pmê  très-petiu,  al  «m* 
posée  alternativement  d'un  tour  dêMironém  ei  éHm 
tour  êiniêiroTêi^m ,  on  produirait  sur  raig«dlle  al«Mih 
tée  une  distribution  de  magnétisme  très-singulière)  m 
plutôt  l'effet  définitif  serait  tel  qu'elle  aeadileraU  «fwr 
conservé  son  état  naturel. 

L'aimenlation  par  l'électricité  ordinaire  donne  naii- 
sance  à  plusieurs  phénomènes  curieux  que  i 
examiner. 

1»  Le  courant  direei  que  Ton  obtient  en  fusaoi  < 
muniquer  les  conducteurs  avec  les  coussins  ne  \ 
que  de  très-faibles  efféu,  lorsqu'il  passe  t 
par  un  fil  droit.  Les  aiguilles,  même  trèe-flnes,  qœ  ran 
expose  transversalement  è  une  petite  distance  de  nt  ffi, 
ne  s'aimantent  pas  quand  le  courant  est  omsMni, 
mais  elles  commencent  è  prendre  des  quantités  aaasi* 
blés  de  magnétisme  lorsqu'on  fait  passer  le  oouraM  par 
petites  étincelles  ;  leur  magnétisme  augasente  qMmd  les 
étincelles  deviennent  plus  fortes  et  partant  éê  plue 
loin  ;  enfin ,  l'action  du  courant  de  la  machine,  cemme 
celle  du  courant  de  la  pile ,  s'avtpnenle  au  iMiyen  des 
hélices  ;  alors ,  de  vives  étincelles  produisent  beaucevp 
d'effet  sur  les  aiguilles  qui  sont  dans  le  tube  de  rhéllee, 
et  même  M.  Ridolfi  est  parvenu^  par  ce  moyen,  a  déve- 
lopper du  osagnétisme  avec  un  courant  contlBu. 

9<»  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  des  batle- 
ries  ont  une  puissance  magnétique  oonsidéraMe,  eeft 
qu'elles  traversent  des  fils  drolU,  soit  qu'elles  traver- 
sent des  hélices  è  pas  plus  ou  moins  serrés  {/Cf.Mf  « 
869  et  864).  D'abord  on  avait  obtenu,  par  l^n  etHnsCrc 
moyen,  des  résultats  identiques  à  ceux  qne  predatt  In 
pile  :  on  avait  trouvé  que,  près  des  fils  droits,  Iss  ai- 
guilles transversales  s'aimantent,  le  pôle  austral  a 
gauche;  et  que,  dans  les  tubes  des  hélleee ,  elles a^ii- 
mantent,  le  pôle  austral  è  rexlrémité  négative  peur  les 
hélices  dê9iror$ém,  et  è  l'extrémHé  poetthre  peur  lea 
hélices  êinistronàm.  C'est  en  effrt  ce  qet  arrive  aeaat 
souvent  ;  mais  M.  Savary  a  découvert  ptusieers  piié« 
nomènee  remarquables,  qui  semblent  établir  une  dif- 
férence fondamentale  entre  le  courant  coatlei  de  la 
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pHe  el  let  ohêcê  éiêckiquêê  des  batleries.  {Jnn.  0$ 
CMinne.  t.  54). 

Quand  le  cboc  est  transniU  par  un  fil  droit,  des 
aiguilles  égales,  parallèles,  placées  transfersalemeni 
du  méaae  côté  du  fil  el  ft  des  dislances  différentes,, ne 
sont  point  aimanlées  dans  le  même  sens  :  les  unes  sont 
aimantées  posiiivemeni,  e*esl«à-dire  que  leurs  pdies 
sont  disposés  comme  ceux  d*une  aiguille  aimantée  d*a« 
Tance,  qui  serait  libre  de  se  mouvoir  sous  inaction  d*un 
courant  paisible  et  continu  passant  par  le  fil  ;  tandis 
que  les  autres  sont  aimantées  né(faêivement ,  c*esl-À- 
dire  en  sens  contraire  des  premières, 

M.  Savary  a  reconnu  que  ces  alternatives  «  et  les 
distances  auxquelles  elles  se  manifestent ,  dépendent , 
pour  ainsi  dire ,  de  tous  les  éléments  qui  concourent 
au  phénomène,  savoir  :  de  Pintensité  de  la  décharge  , 
de  la  longueur  du  fil  tendu  en  ligne  droite ,  de  son 
diamètre ,  de  l'épaisseur  des  aiguilles  et  de  leur  force 
eocrcitive.  fin  général ,  les  fils  très-fins ,  et  les  forces 
eoercitives  très-faibles  ,  présentent  des  alternatives 
moins  nombreuse»,  souvent  même,  avjsc  ces  condi- 
tions, raimaatation  est  toi^ours  positive,  et  les  pério- 
des ne  sont  plus  marquées  que  par  des  différences  d*in* 
tensité. 

Otiand  le  cboc  est  transmis  par  des  fiU  roulée  en 
kéiicê  sur  des  tubes  de  verre  ou  de  bois ,  il  exeroe  es- 
eore  des  effets  analogues  sur  des  aiguilles  successive* 
BMnl  placées  dans  Taxe  des  tubes  ;  alors ,  la  seule  va- 
riation dUntensité  dans  la  charge  de  la  batterie  peut 
avoir  une  grande  influence. 

Enfin ,  M.  Savary  a  constaté ,  par  de  nombreuses  ex- 
périences ,  un  autre  phénomène  qui  me  semble  mériter 
toute  Taltention  des  physiciens.  La  quantité  de  magné- 
tisme que  prend  une  aiguille  sous  Tinfluence  d'une  dé- 
charge électrique,  et  même  le  sens  de  son  aimantation, 
dépendant  de  la  nature  et  des  dimensions  des  corps  qui 
la  louchent  ou  qui  Tenveloppent.  Dans  une  hélice  pa- 
railla  aux  précédentes ,  et  traversée  par  une  décharge 
élaclriqne ,  une  aiguille  ne  peut  plus  prendre  de  ma- 
gnétisme quand  elle  est  enveloppée  d'un  cylindre  de 
eoirra  asseï  épais  :  à  mesure  que  Tépaisseur  diminue , 
le  nagoéCIsme  devient  sensible ,  et  pour  une  épaisseur 
asaaa  petite,  Il  devient  plus  considérable  qu'il  ne  serait 
pour  «ne  aiguille  nue  et  isolée  dans  Taxe  de  rhélice. 
L'étalo,  le  fer  et  l'argent,  placés  autour  de  l'aiguille, 
lui  donnent  des  propriétés  analogues,  c'est-à-dire 
qH*an  feuilles  très-minees  ils  la  rendent  plus  apte  à  re- 
eeTOir  le  magnétisne,  et  qu'en  cylindres  épais  ils  lui 
ôtent  tout  II  fait  la  propriété  d'être  aimantée  par  le 
clwe  électrique.  Des  cylindres  de  limailles  métalliques 
ne  produisent  pas  cet  effet ,  tandis  que  des  couches 
eonetatrlques,  alternativement  métalliques  et  non  mé- 
talllquas,  le  produisent;  d'où  il  semble  résulter  que  les 
soimtom  de  eontinnKé  perpendieuiaires  à  l'axe  de  Tai- 
giâlla  an  à  l'axe  des  eyllodras  ont  une  grande  influenoe 
sor1e«rt  propriétéSé 

MO.  ih  la  roêat^n  éêê  mimuni»  P^r  l'influence 


des  courante,  --  Le  phénomène  curieux  de  la  rotation 
des  aimants  par  l'action  des  courants  a  été  indiqué  par 
le  D*  Wollaslon,  et  démontré  par  M.  Faraday ,  à  une 
époque  où  l'on  n'avait  encore  que  des  notions  très-in- 
complètes sur  les  forces  électro-magnétiques. 

Voici  d'abord  le  détail  des  expériences  :  une  large 
éprouvelte  de  verre  v  v'  (fig.  365)  est  remplie  de  mer- 
cure jusqu'à  une  petite  dislance  de  ses  bords ,  un  ai- 
mant cylindrique  a  b ,  lesté  avec  un  contre-poids  de 
platine  p ,  se  lient  debout  dans  le  mercure  de  manière 
que  son  pôle  a  s'élève  de  quelques  millimètres  au-des- 
sus du  niveau  (  cet  aimant  est  représenté  un  peu  plus 
eu  grand  dans  la  figure  367);  une  tige  I,  que  l'on 
peut  élever  ou  abaisser  à  volonté  au  moyen  d'une  vis 
de  pression ,  vient  plonger  dans  le  mercure  par  son 
exirémilé  inférieure,  tandis  qu'elle  communique,  par 
son  autre  extrémité,  avec  un  conducteur  en  cuivre  o 
qui  communique  lui-ro^me  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  i 
enfin ,  le  conducteur  c' ,  qui  tient  à  l'autre  pdie ,  passa 
sur  le  bord  de  l'éprouvette  et  plonge  dans  le  mercura 
très-près  de  son  contour  extérieur.  On  lui  donne  la 
forme  d'un  anneau  pour  que  tout  soit  symétrique.  Dès 
que  la  communication  est  établie,  l'aimant  tourne  dana 
le  même  sens  d'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide,  et 
fait  des  révolutions  successives  autour  de  la  tige  #;  il  a 
bien  quelque  tendance  à  venir  la  toucher  et  à  tourner 
alors  plus  rapidement,  mais ,  avec  quelques  soins ,  il 
est  facile  de  l'i^usl^r  Pour  qu'il  se  maintienne  à  dis* 
tance;  cependant,  il  faut  un  puissant  appareil  pour 
que  la  rotation  soit  régulière  et  rapide. 

Mais  l'on  peut  disposer  l'expérience  d'une  autre  ma« 
nière  qui  donne  toujours  une  grande  vitesse ,  mèma 
avec  des  piles  ordinaires  de  10  à  i%  couples.  Cette  dis^ 
position  est  représentée  dans  la  figure  366.  La  petite 
cavité  qui  se  trouve  à  l'extrémité  de  l'aimant,  et  par 
laquelle  il  peut  se  visser  sur  le  contre«poids  de  platine, 
f6rme  une  espèce  de  petite  coupe  g  {fig.  567)  que  l'on 
remplit  de  mercure  ;  on  abaisse  la  pointe  de  la  tige  $ 
de  manière  qu'elle  plonge  dans  ee  mercure  sans  tou« 
cher  à  l'aimant,  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité | 
ensuite  on  établit  les  communications  avec  les  deui 
pôles  de  la  pile  comme  dans  rexpérience  précédente  ; 
alors ,  l'aimant  tourne  sur  lui-même  comme  une  toupi«| 
et  avec  une  grande  vélocité. 

Dans  la  premier  mode  d'expérienoe ,  le  sens  du  mout 
yement  s'établit  toujours  comme  si  le  pôle  austral  était 
poussé  à  la  gauche  du  courant;  dans  le  second  mode,  la 
pôle  est  immobile,  mais  le  mouvement  s'accomplit 
comme  dans  le  premier  cas ,  quant  ^  sa  direction.  Nous 
verrons  dans  le  chapitre  troisième  l'explication  de  cet 
phénomènes.  # 
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CHAPITRE  II. 

Action  de  la  terre  et  des  aîmentc  tur  les  covraiitt. 

940.  Direction  des  courante  par  rinfluenee  du 
magnétieme  de  ia  terre.  —  Quand  on  eut  constaté 
TactioD  det  courants  sur  les  aimants ,  on  ne  pouvait 
pas  douter  qu*il  n*y  eût ,  de  la  part  des  aimants,  une 
Réaction  égale  capable  de  diriger  les  courants  et  de  les 
mouvoir  de  diverses  manières.  Entre  tous  ces  phéno- 
mènes Inverses  des  précédents ,  ceux  qui  devaient  ré- 
sulter de  raction  magnétique  de  la  terre  se  présentaient 
comme  les  plus  curieux  à  examiner ,  et  Ton  essaya  en 
effet  de  disposer  des  courants  mobiles  pour  étudier  les 
Modifications  qu*ils  éprouveraient  en  les  abandonnant 
comme  des  boussoles  à  Pinfluence  du  magnétisme  ter- 
restre. Ces  premiers  essais  ne  donnaient  point  de  résul- 
tats satisfeisants,  parce  qu*il  était  difficile  alors  de 
donner  au  courant  toute  la  mobilité  désirable.  Cepen- 
dant, Ampère  parvint  bientôt  à  lever  toutes  ces  diffi- 
cultés par  un  mode  ingénietfx  de  suspension  qui  s*ap- 
plique  avec  avantage  à  tous  les  courants  mobiles.  Nous 
allons  donner  une  idée  de  cet  ajustement. 

La  figure  868  représente  deux  colonnes  verticales  en 
cuivre  v  et  t,  fixées  sur  un  pied  de  bois;  à  leur  extré- 
mité supérieure ,  elles  se  recourbent  en  potence  et  vien- 
nent se  terminer  par  les  deux  coupes  s,x>  dont  les 
centres  sont  dans  la  même  verticale,  les  parties  de  ces 
colonnes ,  qui  semblent  se  toucher,  sont  séparées  Tune 
de  Tautre  par  des  substances  Isolantes  :  ainsi,  quand 
leur  pied  communique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  uif 
moyen  que  nous  allons  indiquer,  il  est  évident  que  les 
fluides  électriques  arrivent ,  l'un  dans  la  coupe  s,  Tau* 
tre  dans  la  coupe  ^,  et  qu*il  n*y  a  point  de  courant 
produit ,  à  moins  que  Ton  n'établisse  une  communica- 
tion entre  ces  deux  coupes ,  que  Ton  peut  appeler  Tune 
la  coupe  positive,  et  l'autre  la  coupe  négative,  sui- 
vant la  nature  du  fluide  qu'elles  reçoivent. 

Rien  ne  parait  plus  simple  que  de  faire  arriver  Té- 
lectricité  au  pied  des  colonnes  :  cependant,  comme  il 
est  nécessaire  de  changer  souvent  les  communications, 
de  pouvoir  instantanément  les  supprimer  ou  les  établir 
dans  un  ordre  inverse,  sans  rien  dérangera  l'appareil. 
Ampère  a  imaginé  une  disposition  ingénieuse ,  qui  rem- 
plit  cet  objet  d'une  manière  trèt-coramode. 

r  et  r'  (fig.  569)  sont  deux  rainures  de  quelques  li- 
gnes de  protondeur ,  creusées  dans  l'épaisseur  d'une 
plaque  de  bois  (ftg.  570)  qui  peut  se  poser  sur  les  tables 
des  divers  appareils  électro-magnétiques  ;  t?  et  i/,  ^  et  f 
sont  quatre  cavités,  creusées  de  la  même  manière  et 
communiquant  diagonalement  par  deux  lames  de  cui- 
vre, savoir,  par  /  f,  qui  va  de  r  eni/,  et  par  hmm", 
qid  va  de  I  eo  1";  au  point  de  croisement,  ces  lames 
sont  séparées  par  une  peUte  bande  de  subsUnce  non 


oondudrlce ,  afin  que  le  courant  ne  pitiase  J«BaU  pas* 
ser  de  l'une  à  l'autre.  Les  deux  rainures  et  les  quatre 
cavités  sont  remplies  de  mercure;  mais ,  préalablenieBt, 
elles  ont  été  mastiquées  avec  de  la  résine,  afin  que  le 
courant  ne  puisse  pas  s'établir  au  travers  du  bois  qsi 
les  sépare. 

Cela  posé ,  concevons  que  Ton  plonge  le  fil  potiUf  <fo 
la  pile  dans  la  rainure  r  et  le  fil  négatif  dant  la  rai- 
nure r'  ;  il  est  évident  que  les  fluides  ne  pourront  pas- 
ser ni  dans  l'une  ni  dans  l'autre  des  quatre  cavités  v, 
f/,t,f;  mais  si  l'on  établit  en  même  temps  une  cmh 
munication  de  r  à  t?,  et  une  autre  de  r'  à  ^^  le  fluide 
passera  de  v  jkif  par  la  lame  /  f ,  et  de  ^  à  ^  par  la 
lame  mm';  ainsi,  la  bande  f,  qui  communique  il  v'^ 
sera  positive,  et  la  bandée,  qui  communique  àt, 
sera  nïégative.  Au  contraire ,  si ,  en  reprenant  les  dioses 
au  premier  état,  on  établit  des  communications  éerk 
^^  et  de  r'  à  t/,  la  bande  1/  sera  négative,  et  la  baudet 
positive  :  or,  ces  deux  bandes  éunt  destinées  A  produire 
le  courant ,  lorsqu'on  les  fait  communiquer  enaemUe 
par  un  circuit  métallique  quelconque ,  il  est  dair  qoe 
le  courant  traversera  le  circuit  dans  un  sens  oo  dam 
l'autre,  suivant  que  Ton  mettra  deux  arcs  conducteurs 
de  r  à  9  et  de  r'  A  ^,  ou  qu'on  les  mettra  de  r  A  ^^  et  de 
r'  A  9'.  Si  maintenant  on  Jette  les  yeux  sur  la  pièce  à 
bascule  {fig,  370),  on  verra  bientôt  tout  le  mécanisoM 
dont  il  nous  reste  à  parler.  Cette  pièce  est  en  ImiIs  et 
peut  tourner  autour  de  i*axe  aa'  qui  s'Ajuste  dans  les 
trous  oo'  sur  les  pieds  p  et  //  ;  elle  porte  quatre  arcs 
conducleurs  de  métal,  deux  d'un  côté  en  c  etc'^et 
deux  autres  pareils  de  l'autre  côté  en  d  et  if .  Quand 
elle  est  en  place ,  les  extrémités  de  l'arc  c  répondent  A 
la  rainure  r  et  à  la  cavité  v ,  celles  de  c'  à  la  rainure  f^ 
et  A  la  cavité  t,  celles  de  J  A  r  et  à  ^,  celles  de  cf  A  / 
et  à  i/;  leur  longueur  est  telle  que,  dans  cette  position, 
ils  ne  touchent  point  au  mercure  ;  mais,  quand  on  fait 
tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  cetc',  le  cou* 
rant  passe  de  6'  à  6,  et,  quand  on  la  fait  tourner  pour 
plonger  les  arcs  «f  et  cT,  le  courant  passe  en  sens  in- 
verse de  A  à  y. 

Cet  ajustement  pris  dans  son  ensemble  s^appelle  une 
bascule;  il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  o  et  # 
de  la  figure  868  :  seulement,  nous  avons  supprimé  la 
pièce  mobile,  qui  aurait  empêché  de  voir  les  positiooa 
relatives  des  rainures  et  des  cavités.  On  voit  que  les 
bandes  b  et  6^  de  la  figure  869  viennent  aboutir  cla* 
cune  au  pied  de  l'une  des  colonnes,  et  que  c'est  par 
elles  que  le  fluide  passe  pour  arriver  aux  coupes  #  et/*  •* 
en  faisant  plonger  la  bascule  dans  un  sens  oo  dans  l'au- 
tre, on  rend  chacune  d^  coupes  alternativement  posi- 
tive et  négative. 

Cela  posé,  examinons  le  fil  de  cuivre  plié  en  oerele 
de  la  fig.  871  qui  est  destiné  A  devenir  un  courant  cir- 
culaire mobile  :  les  extrémités  de  ce  fil  sont  liées  entit 
elles ,  mais  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  substanea 
isolante;  elles  sont  recourbées  en  crosse  de  teUa ma- 
nière qu'elles  correspondent  aux  deux  eoopes  #  etr  <ie 
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la  Ignre  868;  enfin,  elles  poiient  deux  pointes  dVier, 
l^ne  qui  doit  poser  sur  la  lame  de  verre  un  peu  creu- 
sée qui  forme  le  fonds  diss  coupes,  et  l'autre  qui  doit 
simplement  plonger  dans  Pautre  coupe.  L*eau  acidulée 
ou  plutôt  le  mercure  dont  on  remplit  les  deux  coupes 
achère  d'établir  les  communications,  et  Ton  obtient 
ainsi  un  courant  circulaire  doué  d'une  grande  mobilité. 
Le  cercle  étant  mis  en  place  dans  l'appareil  de  la  fi- 
gure 868,  on  fait  passer  le  courant,  et  l'on  voit  à  Tin- 
stant  qu*il  y  a  une  force  qui  le  sollicite  ;  il  se  tourne , 
il  oseille,  et  enfin  il  se  fixe  dans  une  position  déter- 
minée, à  laquelle  il  revient  sans  cesse  lorsqu'on  l'en 
écarte.  Ensuite,  lorsqu'en  plongeant  la  bascule  en  sens 
#Blralre  on  change  la  direction  du  courant ,  le  cercle 
fait  une  demi-révolution ,  vient  osciller  de  l'autre  c6té, 
et  se  fixer  enfin  dans  une  position  diamétralement  op- 
posée. Dans  les  deux  cas ,  le  plan  d'équilibre  où  il  s'ar- 
rête se  trouve  exactement  perpendiculaire  au  plan  du 
■éridien  magnétique.  L'équilibre  stable  a  lieu  quand, 
doMê  la  partie  inférieure  du  circuit^  le  courant  va 
dei'esiàtaueêt. 

Dtê  circuits  fermés ,  (riangulaires ,  carrés ,  ou  d'une 
autre  figure  quelconque ,  peuvent  être  mis  en  expé- 
rience sur  le  même  appareil  (flg,  868),  et  présentent  les 
mêmes  effets  ;  ainsi ,  le  rectangle  de  la  fig.  872  se  di- 
rige comme  le  cercle  précédent. 

Pour  que  l'action  de  la  terre  se  neutralise  par  elle- 
■ême  dans  un  lieu  quelconque ,  il  suffit  d'ajuster  les 
fils  pour  avoir,  de  part  et  d'autre  de  l'axe  de  rotation , 
des  parties  symétriques  que  le  courant  traverse  dans  le 
wêêime  sens  :  par  exemple ,  la  figure  378  représente  un 
rectangle  qui  n'a  aucune  force  directrice  ;  en  effet  il  est 
fteile  de  voir,  en  suivant  la  direction  du  courant  sur  la 
figure  qu'il  y  a  toiyours  de  part  et  d'autre  de  Taxe  des 
Ibrces  ^lesquise détruisent  mutuellement,  puisqu'elles 
tendent  il  produire  une  rotation  dans  le  même  sens. 
S41«  Direction  dee  courants  verticaus  par  l'in-' 
fimemee  de  la  terre.  —  Les  phénomènes  précédents  ont 
été  analysés  pour  la  première  fols  dans  un  mémoire  que 
Je  présentai  a  llnstitut  sur  ce  sujet  [Jnnales  de  Chi- 
mia  ai  de  Physique,  t.  SI ,  p.  77) ,  M.  Aug.  de  la  Bive 
avait  fait  de  son  c6té  des  recherches  analogues  dont  il 
éoniui  connaissance  très-peu  de  temps  après  à  la  Société 
d^HIstoIre  naturelle  de  Genève  (  Bibliothèque  univer- 
miie,  t.  91,  p.  91).  Pour  bien  se  rendre  compte  de  Tac* 
lîao  de  la  terre,  il  faut  examiner  ses  effets  sur  les  cou- 
ranU  verticaux  et  sur  les  courants  horizontaux.  Yoici 
d*abord  l'appareil  qui  m'a  servi  à  ces  recherches  pour 
les  courants  verticaux.  Il  se  compose  de  deux  vases  cy- 
lindriques de  cuivre  j  l'un  supérieur,  et  l'autre  inférieur 
d*no  diamèlre  un  peu  plus  grand  {fig,  874).  Ces  vases 
•Oisl  percés  en  leur  milieu  d'une  ouverture  un  peu 
large ,  pareillement  cylindrique ,  dans  laquelle  passe  la 
tige  #,  qui  se  termine  par  la  coupe  c;  la  traverse  M' est 
de  anbstance  non  conductrice ,  elle  porte  en  son  milieu 
«M  pointe  par  laquelle  elle  repose  en  équilibre  sur  le 
léMl  de  la  coupe  e ,  remplie  de  mercure.  Les  fils  «  et  v' 


attachés  à  la  traverse  sont  recourbés ,  pour  plonger  par 
une  extrémité  dans  l'eau  acidulée  du  vase  Inférieur^ 
une  petite  languette  en  métal ,  soudée  sur  le  fond  du 
premier  vase ,  plonge  dans  le  mercure  de  la  coupe , 
pour  établir  une  communication  entre  l'eau  et  la  tige. 
Ainsi ,  le  courant  qui  entre  par  le  vase  inférieur,  passe 
dans  l'eau  acidulée  du  vase  inférieur,  dans  les  fils  verti- 
caux, dans  l'eau  acidulée  du  vase  supérieur ,  dans  la 
languette ,  dans  la  coupe,  et  vient  enfin  descendre  par 
la  tige  f. 

Lorsqu'on  relève  l'extrémité  inférieure  ou  supérieure 
de  l'un  des  fils  pour  le  faire  sortir  de  l'eau  acidulée ,  de 
manière  que  le  courant  passe  seulement  par  Tautre  fil  » 
le  système  se  dirige  et  vient  se  placer  dans  le  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique  :  quand  le  cou* 
rantest  ascendant,  le  fil  qu'il  traverse  se  place  à 
l'occident,  ou  '(lu  moins,  s'il  vient  à  l'orient,  il  n'y 
trouve  qu'une  position  d'équilibre  instable ,  dont  la 
moindre  force  peut  le  déranger  :  c'est  le  coniraira 
quand  le  courant  est  descendant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris  ensem- 
ble, s'ils  sont  bien  égaux,  diamétralement  opposés, 
placés  à  la  même  distance  de  l'axe ,  et  traversés  par  des 
courants  de  même  intensité ,  doivent  former  un  système 
complètement  indifférent  à  l'action  de  la  terre,  puisque, 
dans  toutes  les  positions  autour  de  l'axe ,  les  deux  fils 
sont  alors  sollicités  par  des  forces  parallèles  égales  et 
dirigées  dans  le  même  sens ,  qui  ne  cessent  pas  de  se 
faire  équilibre.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  les 
deux  fils  ne  sont  pas  diamétralement  opposés,  ou  lorsqu'il 
existe  entre  eux  quelque  légère  différence  de  diamètre, 
de  forme,  de  longueur,  de  distance  à  l'axe,  ou  de  fa- 
culté conductrice  qui  entraine  quelque  inégalité  dans  les 
moments  de  rotation.  On  peut ,  en  variant  ces  diverses 
circonstances,  faire  un  grand  nombre  d'expériences 
intéressantes.  Pour  que  l'équilibre  soit  plus  stable ,  on 
peut ,  sans  modifier  en  rien  les  résultats ,  Joindre  las 
extrémités  inférieures  des  fils  par  un  ruban  de  cuivre 
fbrmant  un  cercle  parallèle  aux  bords  du  vase. 

943.  Rotation  des  courants  horizontaux  par  Vin^ 
fiuence  de  la  terre,  —  L'appareil  qui  sert  à  étudier 
l'action  des  courants  horizontaux  est  représenté  dans  la 
figure  875;  c'est  un  simple  vase  de  cuivre  analogue  aux 
précédents  ;  le  fil  horizontal  ab  terminé  par  les  boules  o 
et  d  est  en  équilibre  stable  sur  sa  pointe  qui  repose 
dans  la  coupe  centrale ,  et  deux  appendices  verticaux 
très-courts  plongent  dans  l'eau  acidulée  du  vase.  Le 
courant  qui  entre,  par  exemple,  par  la  coupe,  traverse 
en  sens  opposé  les  deux  moitiés  du  fil  pour  passer 
dans  l'eau  acidulée  et  de  là  dans  le  métal  du  vase,  et 
l'on  aperçoit  aussitôt  un  mouvement  de  rotation  con- 
tinu. La  rotation  se  fait  de  l'est  à  l'ouest  par  le  nord 
quand  le  courant  va  du  centre  à  la  circonférence,  et  en 
sens  contraire  quand  le  courant  va  de  la  circonférence 
au  centre  du  fil.     • 

Le  phénomène  se  produit  encore,  quoique  aveo 
moins  d'intensité,  quand  le  courant  ne  passe  que  par  l'une 
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âeè  moitiés  du  Si,  l*du(re  moitié  étant  dé  lubstance  noa 
eoDductrice,  ou  cesaant  de  plonger  dana  l^ean  aoidulée. 
Mail  il  et!  évident  qtt*il  0*7  aurait  plus  auéun  mou* 
Tement  dam  un  fil  iioriionUl  eompoté  de  deux  parties 
égales  et  traversées  par  le  mémt  eourant,  comme  le 
représente  la  figure  376,  quel  que  soit  d*allleurs  Pangie 
des  deux  parties  ae  ti  bc;  cardans  Tune  le  courant 
marche  de  la  ciroonrérence  au  centre  e,  et  dans  l'autre 
du  centre  à  la  circonférence,  tn  sorte  qu'elles  tendent 
à  tourner  en  sens  contraire  et  composent  un  système 
Indifférent  :  ce  système  toutefois  tendrait  à  se  transpor- 
ter dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  en  suivant  la  direction 
de  la  ligne  qui  divise  Tangle  acb  en  deux  parties  égales. 
Diaprés  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part 
de  la  terre  par  les  courants  verticaux  et  borixontaux , 
il  est  facile  de  voir  que,  si  le  système  représenté  dans 
la  fig.  377  tourne  d*un  mouvement  continu  lorsqu*on 
rajuste  sur  Tappareil  de  la  fig.  374,  c*est  par  Teffet  de  ses 
branches  horizontales,  et  aucunement  par  reflet  de  ses 
branches  verticales  qui  composent  un  système  indififérenL 
t43.  Direction  des  courante  par  les  aimants,  — 
Ce  que  nous  avons  dit  sur  la  direction  que  le  magné- 
tisme de  la  terre  imprime  aux  courants  mobiles  suflit 
pour  indiquer  la  plupart  des  effets  qui  seront  produits 
par  Taction  des  aimants  ;  mais  comme  la  terre  agit  sans 
cesse ,  il  faudra,  pour  ne  pas  compliquer  les  expérien- 
ces, employer  des  appareils  dans  lesquels  son  influence 
se  détruise  d'elle-même.  Par  exemple,  le  double  rectan- 
gle de  la  figure  373  élant  suspendu  dans  Pappareil  de 
la  figure  868,  on  verra  qu'il  reste  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions,  et,  en  approchant  Tun  des  pôles 
d*un  aimant,  il  sera  facile  de  raltirer,  de  le  repousser, 
et  de  lui  imprimer  des  mouvements  dans  tous  les  sens. 
Lorsqu'on  fait  ces  expériences ,  on  est  frappé  d'abord 
des  alternatives  d*attraction  et  de  répulsion  qui  se  ma- 
nifestent pour  des  positions  de  i*aimant  très-peu  diffé- 
rentes :  en  poKant  l'un  de  ses  pôles  un  peu  plus  à  droite 
ou  un  peu  plus  à  gauche,  en  l'approchant  ou  en  Pélol- 
gnanl  d'une  quantité  très- petite,  on  oliserve  à  l'instant 
an  renversement  dans  l'action.  Tous  ces  mouvements 
si  divers  et  si  compliqués  en  apparence  se  déduisent  du 
principe  général  que  nous  avons  énoncé  (936). -Pour 
les  expliquer,  il  suffit  d'analyser  les  couples  différentes 
qui  résultent  de  l'action  de  ehaque  pôle  sur  les  dl- 
Terses  parties  du  courant,  et  d'observer  en  même  temps 
la  disposition  de  ces  forces  par  rapport  à  Taxe  de 
rotation ,  et  les  bras  de  leviers  par  lesquels  elles  agis- 
sent ;  c'est  un  problème  dont  les  conditions  peuvent  être 
variées  à  l'infini. 

On  doit  à  M.  de  La  Hive  plusieurs  expériences  ingé- 
nieuses par  lesquelles  il  fait  voir  que  des  courants  très- 
ftiibles  peuvent  èlre  dirigés  par  les  aimants,  ou  même 
par  l'action  magnétique  de  la  terre.  Ces  petits  appareils 
sont  des  courants  flottants,  dont  on  peut  varier  la  forme 
à  volonté  ;  nous  en  avons  représenté  deux  dans  les 
figures 878 et  379.  Dans  un  morceau  de  liège,  destinée 
flotter  sur  un  large  vase  d'eau  acidulée,  on  fait  passer  nne 


petite  feuille  de  xlnc  m,  qui  est  soudée  en  •  à  un  ruban 
ou  à  un  fil  de  cuivre  c  ;  après  avoir  décrit  une  circonfé- 
rence dans  la  figure  878,  et  diverses  circonvolutions 
dans  la  figure  379,  ce  fil  de  cuivre  vient  à  son  tour  pas- 
ser dans  le  Ilége  et  plonger  dans  l'eau  acidulée  à  une 
petite  distance  de  la  fouille  de  zinc.  Dès  que  l'appareil 
est  sur  l'eau,  le  courant  s'établit  dans  la  direction  des 
flèches ,  et  11  est  assez  sensible  pour  être  dirigé  par  la 
terre,  et  à  plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou  repoussé 
par  les  aimants.  Par  exemple,  lorsqu'on  présente  le 
pôle  boréal  d'un  aimant  au  cercle  de  la  figure  378,  à  une 
certaine  distance,  on  le  voit  se  tourner  sur  lui-même 
d'une  certaine  manière,  puis  s'avancer  vers  le  pôle,  s'en- 
gager sur  l'aimant,  arriver  jusqu  au  milieu  et,  là,  s'arrè* 
ter  après  diverses  oscillations.  Si  l'on  avance  ou  si  on 
recule  l'aimant,  le  cercle  avance  ou  recule  pour  garder 
sa  position,  qui  est  en  effet  la  seule  ^  comme  on  peut  le 
voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équilibre 
stable. 

244.  dotation  des  courants  par  tes  atmanta.  » 
Avec  le  pôle  d'un  aimant  convenablement  disposé  rela- 
tivement au  courant  horizontal  delà  figure  875,  on  peut 
produire  à  volonté  tous  les  phénomènes  qui  résulte- 
raient de  l'action  magnétique  de  la  terre  dans  tous 
les  climaU,  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles. 

10  Le  pôle  boréal  d'un  barreau  étant  présenté  asi- 
dessous  de  l'appareil ,  et  agissant  ainsi  dans  le  même 
sens  que  le  magnétisme  terrestre,  en  observe  une  grande 
accélération  de  vitesse  dans  la  rotation. 

9«  Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  itn-^a- 
sus  de  l'appareil ,  son  action  est  Inverse  de  celle  de 
la  terre,  et  l'on  peut,  en  variant  les  distances,  faire 
tour  à  tour  prédominer  la  force  de  l'aimant  ou  celle  du 
globe  terrestre. 

8»  Le  pôle  austral  de  l'aimant  agit  toujours  en  sens 
contraire  du  pôle  boréal  ;  et,  comme  l'action  de  chacun 
des  pôles  détermine  des  rotations  opposées,  eh  passant 
au-dessus  ou  au-dessous  du  plan  horizontal  ab,  ï\  tti 
évident  que,  dans  ce  plan  lui-même,  l'action  dé  chacun 
est  exactement  nulle.  On  peut  ainsi  foire  avec  cet  ap* 
pareil  un  grand  nombre  d'expériences,  dont  11  sera 
facile  d'expliquer  toutes  les  particularités. 

Les  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les  courants 
verticaux ,  ascendants  ou  descendants,  de  la  figure  874, 
ne  sont  ni  moins  nombreuses,  ni  moins  variées,  ni  moins 
faciles  ft  expliquer.  Par  exemple,  il  est  évident  qoe  les 
deux  courants  diamélralement  opposés,  qui  forment  un 
système  indifférent  sous  l'Influence  du  magnédsme  ter^ 
restre,  forment  au  contraire  un  système  capable  derece-^ 
voir  un  mouvement  de  rotation  très-rapide  sous  Tact  ion 
de  l'un  des  pôles  d'un  aimant.  Concevons,  en  eflfot,  le  cy- 
lindre indéfini  que  décrivent  en  tournant  les  deux  fils 
verticaux  t) ,  v'  et  leurs  prolongements  :  lorsqu^in  pôle 
austral  sera  placé  quelque  part  dans  l'intérieur  de  ce 
cylindre ,  soit  au-dessus  soit  au-dessous  des  courants,  il 
produira  partout  une  rotation  continue  dans  un  sens  ou 
I  dans  l'autre ,  suivant  que  le  courant  sera  ascendant  ou 
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t,  Ud  pdlt  boréal  placé  seul  produira  aosai  le 
phénomène,  toujours  en  sens  inverse,  de  ieXW 
•Orle  qu'on  n^aurail  plus  de  rotaUon  si  ces  deux  pôles 
oonlrtires  agissaient  en  même  temps  dans  des  positions 
•ù  leur  énergie  ttki  égale. 

IHaeét  au  deliors  du  cylindre  indéfini  dont  nous  Te- 
■oos  de  parler,  les  pôles  d*un  aimant  ne  peuvent  plus 
produire  de  rotation,  mais  ils  impriment  simplement  au 
fjtème  mobile  une  direction  déterminée* 

Les  appareils  des  figures  874  et  377  participent  à  la 
fiait  aux  propriétés  des  branobes  horizontales  et  ft  celles 
des  branches  verticales,  et  ils  éprouveront ,  de  la  part 
des  aimants,  des  effets  composés  dont  il  sera  facile  de 
faire  Paoalyse. 

On  doit  A  M.  Faraday  un  appareil  très-simple,  au 
lM»yeii  duquel  on  produit  aisément  le  phénomène  de  la 
rotation  continue  ;  il  est  représentéi  dans  la  figure  MO  : 
Ma^  est  un  vase  de  ilnc,  percé  en  son  milieu,  et  portant 
une  petite  traverse  sur  laquelle  est  soudée  en  s  une  tige 
de  cuivre  se;  dans  la  coupe  qui  termine  cette  tige,  on 
met  en  équilibre  Tappareil  de  la  figure  577  ;  le  mercure 
de  la  coupe  et  Teau  addutée  du  vase,  dans  laquelle 
plonge  le  ruban  circulaire,  complètent  les  coromuni- 
calions,  et  le  courant  mobile  se  met  à  tourner  rapide- 
ment sous  rinfluence  des  barreaux  qui  sont  placés  en  a 
au-dessous  du  vase.  On  peut  même  donner  k  cet  appa- 
reil assez  de  sensibilité  pourqu*il  tourne  sous  rinfluence 
de  ta  terre. 

Le  eourant  est  ici  produit  par  Taction  chimique  que 
reaa  aoidniée  exerce  sur  le  zinc  du  vase. 

t45.  D0  guêiquêi  phénomènes  que  préêentent  les 
0ômrante  qui  paeeent  dans  le  vide  ou  dans  tes  ii- 
quides,—  C*est  sir  H.  Davy  qui  a  étudié  ces  phénomènes 
au  moyen  de  la  grande  pile  de  la  Société  royale ,  et 
Aoua  rapporterons  ici  trois  dtf  ses  expériences  les  plus 
remarquables. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d*une  soucoupe  ou 
d*nn  large  vase  de  verre  une  masse  de  mercure  assez 
considérable,  sur  laquelle  on  verse  une  couche  d*eau 
aeidûlée  ;  les  deux  pôles  d*une  pile  viennent  plonger 
verticalement  dans  le  mercure  en  deux  points  qui 
soient  à  peu  près  à  égale  distance  du  centre  et  de  la 
circonférence  ;  le  courant  une  fois  établi  de  cette  ma- 
tière, on  n^observe  aucun  phénomène  particulier,  mais, 
dès  qu*on  approctie  Tun  des  pôles  d'un  puissant  ai- 
Bânt ,  le  mercure  semble  d*abord  agité  et  tournoyant, 
d  bientôt  après  toute  la  masse  se  met  en  mouve* 
tteot  de  rotation  très-rapide,  autour  de  chaque  fil, 
eomme  autour  d'un  axe  :  la  direction  de  ces  mouve- 
ments est  déterminée  par  celle  du  courant,  par  la  po- 
aitlon  et  par  la  nature  du  pôle  magnétique  qu'on  lui 
présente.  L*action  est  plus  vive  lorsqu'on  fait  agir  deux 
pôles  contraires  d'un  aimant,  l'un  au-dessus,  l'autre  au- 
dessous  du  mercure,  et  hors  de  l'espace  qui  est  compris 
entre  les  fils. 

Secondement.  On  fait  passer,  par  le  fond  d'un  large 
tase  de  verre,  deux  gros  fils  de  cuivre  qui  sont  partout 


enduits  de  cire,  excepté  à  leur  extréatUté  itfpérleurè,  et 
q'ui  s'élèvent  perpendiculairement  Jusqu'à  un  pouce  en« 
viron  au-dessus  du  fond.  Ces  deux  fils  sont  A  trois 
pouces  l'un  de  l'autre.  Le  vase  étant  rempli  de  mercure, 
de  manière  que  le  niveau  s'élève  à  une  ou  deux  lignes 
au-dessus  des  fils,  on  fait  passer  un  courant  très-éner« 
gique.  Alors  on  observe  les  phénomènes  suivants  t  le 
mercure  est  fortement  agité,  sa  surface  au-dessus  de 
chaque  fil  s'élève  en  forme  de  petits  cônes  d'où  s'échap^ 
peut  de  petits  ondes  dans  toutes  les  directions  ;  le  seul 
point  sans  agitation  parait  être  celui  de  la  rencontre 
de  ces  ondes  au  centre  du  mercure  entre  les  deux  fils. 
Ensuite,  lorsqu'on  approche  graduellement  au-dessus 
de  Tun  de  ces  cônes  le  pôle  d'un  barreau  fortement 
aimanté,  son  sommet  s'affkisse  peu  A  peu,  et  enfin  il 
retombe  au  niveau  ;  et  même ,  A  une  moindre  distance, 
le  barreau  détermine  une  dépression  du  mercure  et 
une  espèce  d'entonnoir  mobile  et  tourbillonnant ,  dont 
le  sommet  descend  presque  Jusqu' A  Texlrémlté  du  fil. 

L'étain  en  fusion  présente  le  même  phénomène. 

Troisièmement.  Le  courant  qui  passe  dans  le  vide,  et 
dont  nous  avons  parlé  précédemment  (  S97  ),  peut  être 
agité,  dirigé  et  mis  en  mouvement  par  le  pôle  d^un 
aimant  puissant.  L'étincelle  qui  part  des  conducteurs  de 
la  machine  semble  a^olr  trop  d'instantanéité  pour  obéir 
A  l'action  des  aimants.  Ainsi ,  nous  ne  devons  pas  être 
étonnés  que  les  éclairs  qui  sillonnent  le  ciel  pendant  les 
orages  ne  soient  pas  sensiblement  dirigés  par  l'action 
magnétique  de  la  terre  :  tandis  que  l'électricité  plus 
difftisequi  se  manifestedans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère par  une  lumière  moins  éclatante  et  moins  Instan* 
tanée  obéit  A  cette  influence,  et  semble  en  recevoir, 
non  pas  son  mouvement,  mais  sa  direction  et  son  arran- 
gement. 

Nous  verrons,  dans  la  Météorologie,  que  cette  expé- 
rience curieuse  de  sir  H.  Davy  est  une  donnée  intéres- 
sante pour  expliquer  les  causes  et  les  apparences 
des  aurores  boréales.  Mais  ii  reste  encore  des  recuer- 
ches  importantes  A  faire  sur  les  phénomènes  singuliers 
que  présentent  les  courants,  lorsqu'ils  traversent 
les  fluides  élastiques  raréfiés  ou  les  liquides  conducteurs» 


CHAPITRE  III. 

De  l'aelion  de*  •eorMl*  sur  les  courtatt* 

94Ô.  C'est  A  Ampère  que  l'on  doit  la  découverte  derac- 
lion  mutuelle  que  les  courants  exercent  sur  les  courants, 
et  c'est  presque  uniquement  A  ses  recherches  que  l'on  doit 
en  mêmetempsla  connalssancedesphénomèneslndéfinl- 
ment  variés  qui  en  résultent,  et  la  connaissance  non 
moins  importante  des  lois  mathématiques  qui  les  endial<» 
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neni.  La  théorie  générale  à  laqndle  il  etlparrenu,  etqil*U 
a  exposée  dans  Tun  des  ouvrages  les  plus  remarquables 
de  notre  époque  (Théorie  des  phénomèneê  éteciro- 
dynamiqueê,  etc.  Paris,  18S6),  n'embrasse  pas  seule- 
ment Taction  ét%  courants  proprement  dits,  mais  elle 
s'éiend  encore  aux  aetioos  magnétiques  elles-mêmes  et 
aux  aetioos  mutuelles  des  courants  et  des  aimants; 
elle  ramène  par  conséquent  k  un  même  principe  des 
phénomènes  qui  avaient  Jusqu'alors  été  considérés 
comme  dépendants  de  forces  différentes.  Pour  attein- 
dre ce  but,  Ampère  a  été  obligé,  il  est  vrai,  de  recourir 
à  des  considérations  hypothétiques  sur  la  constitution 
des  aimants,  mais  ses  hypothèses  sont  de  l'ordre  de 
celles  que  les  géomètres  doivent  admettre  pour  ap- 
pliquer le  calcul  aux  phénomènes  physiques,  elles 
semblent  d'ailleurs  avoir  reçu  un  uouveau  degré  de 
probabilité  par  les  découvertes  récentes  de  M.  Faraday. 

Nous  regrettons  vivement  que  le  cadre  d'un  traité 
élémentaire  ne  nous  permette  pas  d'exposer  cette  théorie 
dans  son  ensemble,  mais  nous  nous  attacherons  du 
moins  à  faire  connaître  toutes  les  principales  expérien- 
ces qui  lui  servent  de  base,  en  substituant  autant  qu'il 
nous^era  possible  un  ordre  logique  à  l'ordre  mathéma- 
tique adopté  en  dernier  lieu  par  Ampère,  et  en  simpli- 
fiant les  appareils  pour  les  rendre  plus  intelligibles. 

247.  jéction  des  courants  parallèles, -'î>eux  courants 
parallèles  ne  peuvent  pas  être  en  présence  sans  exercer 
l'un  sur  l'autre  une  action  plus  ou  moins  vive  qui  dé- 
pend de  leur  disiance,  de  leur  intensité  et  de  leur  lon- 
gueur; en  ne  considérant  cette  action  que  par  rapporta 
la  direction  des  effets,  elle  est  soumise  à  celte  loi  géné- 
rale très-simple  :  Deus  courants  parallèles  s'attirent 
quand  ils  marchent  dans  I»  même  sens,  et  ils  se  re- 
poussent quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

C'est  ce  que  nous  allons  démontrer  au  moyen  de 
l'appareil  suivant  : 

a  b  c  d  e  f  {flg.  ZS\)  eit  un  û\  âe  cuivre  plié  en  rec- 
tangle dont  les  extrémités  s'adaptent  dans  les  deux 
coupes  X  eix  q^ii  terminent  les  deux  colonnes  teiv^ 
lorsque  ce  rectangle  est  en  place,  le  courant  qui  entre 
par  la  colonne  t  le  parcourt  dans  le  sens  des  flèches 
pour  sortir  par  la  colonne  v  ;  alors  les  courants  de  t  et 
de  d  e  marchent  dans  le  même  sens  en  montant,  ceux 
de  veiéebc  marchent  dans  le  même  sens  en  descen- 
dant, et  il  y  a  une  vive  attraction  qui  ramène  sans  cesse 
le  rectangle  dans  la  position  où  le  côté  d  e  est  près  de  t 
et  le  cété  bc  près  de  v  ;  donc ,  les  courants  qui  vont 
dans  le  même  sens  s'attirent. 

En  substituant  le  rectangle  de  la  fig.  389  à  celui  de 
la  fig.  381,  on  a,  dans  ce  rectangle  et  dans  les  colonnes, 
des  courants  qui  marchent  en  sens  contraire,  et  Ton  ob- 
serve une  répulsion  ;  donc ,  les  courants  qui  vont  en 
sens  contraire  se  repoussent. 

Dans  ces  expériences ,  il  faut  disposer  les  appareils 
pour  que  le  mouvement  du  rectangle  ne  puisse  pas  être 
attribué  à  Taclion  de  la  terre  à  laquelle  II  se  trouve  sou- 
mis, comme  nous  l'avons  vu  précédemment. 


nmeDsité  de  ces  attractiops  et  datée  fipe\émî  eat 
évidemment  proportionnelle  à  la  lOBgsevr  des  eélés 
verticaux  du  rectangle,  et  au  carré  de  rfatensitéta 
courant  qui  est  en  circulation  dans  l'appareil;  elle  se- 
rait aussi  en  raison  inverse  de  la  simple  dlstanee,  si  les 
colonnes  t  eiv  pouvaient  être  conddéréeseonme  ayant 
une  longueur  infiole  par  rapport  à  la  longueur  det  eoa- 
rants  mobiles  sur  lesquels  elles  agissent. 

Lorsqu'un  fil  est  replié  sur  lul-niêaie(/^.  gS8)de 
manière  à  donner  passage  à  deux  courants  éganz  et 
contraires,  son  effet  attractif  on  répulsif  est  évidesh 
ment  nul,  car  les  actions  qu'il  exerce  soit  sur  des  ai- 
mants, soii  sur  des  courants,  se  détruisent  to^tourt 
comme  étant  toujours  égales  et  opposées. 

348.  Jction  des  courants  sinueux.  L'action  d*ttn 
courant  sinueux  quelconque  est  équivalente  à  celle  d^ 
courant  linéaire  de  même  longueur  et  de  même  intOH 
site,  pourvu  toutefois  que  ces  actions  s'exercent  à  une 
.  distance  très-grande  par  rapport  à  ramplltude  des  se 
nuosités.  C'est  ce  que  l'on  démontre  au  moyen  de  la  co- 
lonne de  la  figure  384,  qui  est  composée  d^ine  lame  de 
métal  et  d'un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  comniuni- 
quant  k  son  sommet  et  descendant sinueusement  eonme 
le  représente  la  figure.  Cette  lame  peut  être  placée! 
quelque  distance  de  la  colonne  v,  et  alors,  quand  le 
courant  est  descendu  par  cette  colonne  «  on  le  têU  re- 
monter par  la  lame  pour  qu'il  redescende  par  le  fti ,  et 
l'on  n^aperyolt  pas  que  ce  système  exerce  la  moindre 
action  sur  le  rectangle  mobile  dont  il  est  très-voisin. 
Ainsi,  la  lame  et  le£i  sinueux  représentent simplenMnt 
un  courant  ascendant  et  un  courant  descendant  dont 
les  effets  se  détruisent;  donc ,  l'action  du  fil  sinueux 
est  seulement  équivalente  à  celle  de  la  lame. 

Il  en  résulte  que  l'on  peut  toujours  remplacer  un 
courant  curviligne  d'une  petite  étendue,  ou  par  sa 
corde  a  6  ou  par  ses  deux  projections  a  c  et  6c  (fig.  585), 
faisant  entre  elles  un  angle  quelconque.  Si  le  fil  sinueux 
de  l'expérience  précédente  était  roulé  en  spirale,  sou 
effet  sur  le  rectangle  serait  encore  égal  à  celui  du  cou- 
rant linéaire  :  cependant  il  n'en  faudrait  pas  oondure 
qu'une  spirale  pût  toujours  être  remplacée  par  un  fil , 
mais  seulement  que,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  sa  ré- 
sultante  est  la  même. 

S49.  Jction  des  courants  croisés.  Noua  appelons 
courants  croisés  ceux  qui  ne  sont  point  parallèles, 
soit  qu'ils  se  trouvent  dans  le  même  plan  et  que  leurs 
directions  puissent  se  rencontrer,  soit  qu'ils  se  trouvent 
dans  des  plans  différents  et  que  leurs  directions  ne 
puissent  pas  se  rencontrer  :  dans  le  premier  cas,  le 
point  de  croisement  est  le  point  de  rencontre;  dans  le 
second  cas  ,  c'est  l'un  des  points  de  la  plus  courte  dis- 
tance des  deux  courants.  Deus  courants  croisés  leu- 
dent  toujours  à  devenir  parallèles  pour  marcher 
dans  le  même  sens,  ou,  en  d'autres  termes,  il  y  a  at- 
traction entre  les  parties  qui  vont  l'une  et  l'autre  en 
s'approchant,  ou  l'une  et  fa9$tre  en  s'éloignant  du 
point  de  croisement,  et  répulsion  entre  les  parties 
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qmi  vomi  fume  9%  ê*ékiignani  et  l'autre  en  ê'apprth 
ekant  de  ce  vtéme  peint» 

Ainsi,  0b  eied  {flg.  586)  étant  deux  cooraiits  dont  la 
poiat  de  croUenent  est  en  r,  il  y  a  attraction  entre  les 
deux  parties  areler  parce  qu*elles  s'approchent  de  r, 
et  entre  les  parties  breird  parce  qu*elles  s*en  éloignent  : 
Bftis  II  7  a  répulsion  entre  ar  et  rd  parce  que  l*une  s*ap- 
proche  et  Taotre  s*éloigne  de  r ,  et  répulsion  pareille 
entre  cr  et  rd  par  la  mène  raison . 

L'appareil  des  figures  587  et  588  sert  è  démontrer 
cette  proposition  ;  dans  un  disque  de  bois  on  a  creusé 
dcnx  rigoles  semi-circulaires ,  séparées  par  les  cloisons 
■on  eonductrices  a  et  &  {fig.  588) ,  au  centre  s^élève  un 
piTot  sur  lequel  repose  une  aiguille  de  cuivre  cd  très- 
BMbile,  dont  les  bouts  recourbés  sont  en  ter  et  plongent 
dans  le  mercure  des  rigoles;  un  peu  au-dessous  de  cette 
aiguille  s*en  trouve  une  autre  ef,  que  Ton  tait  mar- 
eiier  avec  la  main  et  dont  les  extrémités  plongent  aussi 
I  le  mercure  des  rigoles;  le  courant  qui  entre  par  la 
ts,  passe  par  les  deux  aiguilles  el  va  ressortir  par 
la  coupe  X-  On  montre  la  répulsion  en  mettant  les  ai- 
gnlllet  dans  les  positions  cd  et  ef(flg.  588),  et  Tattrac- 
tion  en  les  mettant  dans  une  autre  position  quelconque 
où  Tangle  ei/soit  moindre  qu*un  angle  dmit. 

Il  en  résulte  qu*un  couradC angulaire abc(flg,ZS9) 
tend  è  se  redresser ,  car  les  parties  ab  et  6c  se  re- 


cette répulsion  ne  tend  pas  seulement  à  ramener  be 
dans  le  prolongement  de  ab,  mais  elle  s^exerce  encore 
quand  cette  condition  est  remplie,  c'est-à-dire  que  iea 
partions  contigués  d'un  même  courant  rectitigne 
m  repoussent.  Cette  conséquence,  qui  est  importante 
dans  la  théorie  d'Ampère,  ne  me  parait  pas  cependant 
démontrée  d'une  manière  complètement  satisfaisante. 
Yoici  l'appareil  dont  on  se  sert  :  un  vase  rempli  de  mer« 
eare  est  séparé  en  deux  parties  par  une  cloison  non 
conductrice  ab  (fig,  590),  un  fil  de  cuivre  couvert  de 
soie  eat  replié  pour  passer  d'un  compartiment  à  l'autre 
en  présentant  dans  chaque  compartiment  une  branche 
horixontale  parallèle  à  la  cloison ,  cette  branche  est  re- 
vèlne  de  cire  excepté  à  son  extrémité  où  elle  se  recourbe 
un  pea  pour  plonger  dans  le  mercure.  En  faisant  arriver 
lea  deux  pôles  de  la  pile  dans  le  prolongement  des  deux 
brandies  du  fil,  on  voit  le  fil  entier  qui  recule,  et  qui 
semble  annoncer  une  répulsion  entre  la  partie  du  cou- 
rant qui  pénètre  dans  le  fil  et  celle  qui  est  encore  dans 
le  n^rcure.  Mais  l'on  ne  connaît  pas  assez  le  mode  sui- 
vant lequel  un  courant  passe  d'un  liquide  dans  un  so- 
lide, pour  que  cette  conséquence  soit  tout  à  fait  rigou- 
reuae,  il  suffirait,  par  exemple,  qu'une  portion  du 
courant  se  présentât  obliquement  au  fil  pour  qu*une 
certaine  répulsion  dOt  avoir  lieu. 

S50.  Rotation  i^un  courant  par  Vaction  d'un  cou- 
rmsU.  Concevons  un  courant  fixe  indéfini  a6  {fig.  591), 
et  un  courant  cd,  mobile  parallèlement  à  lui-même  :  le 
point  de  croisement  étant  en  r,  il  j  aura  attraction  dans 
Tanisle  brd  entre  les  parties  rb  et  cd  qui  vont  l'une  et 


l'autre  en  s*éloignant  du  sommet  de  Tangle  ou  du  point 
de  croisement  :  il  y  aura  au  contraire  répulsion  dans 
l'angle  ard,  parce  que  la  partie  ar  s'approche  tandis 
que  la  partie  cd  s'éloigne;  ces  deux  forces  donnent 
naissance  à  une  résultante  parallèle  ab  qui  tend  à  pousser 
incessamment  le  courant  cd  de  a  vers  b. 

Si  le  courant  fixe  ab  est  replié  en  cercle,  Il  est  évi- 
dent alors  que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu 
de  la  même  action. 

C'est  ce  que  l'on  réalise  dans  l'appareil  représenté 
par  la  figure  S9f . 

aMsb  {fig.  509)  est  un  ruban  de  cuivre  couvert  de 
soie  plié  en  hélice  et  adapté  autour  du  vase  de  cuivre  v, 
ci  est  un  conducteur  communiquant  au  pied  de  la  co- 
lonne k  coupe  p  qui  porte  le  û\  m,  eid  communique 
au  vase  t?.  Si  l'on  met  le  pôle  positif  de  la  pile  en  a  et 
le  pôle  négatif  en  </,  après  avoir  établi  une  communi- 
cation de  b  en  c,  et  rempli  le  vase  v  d'eau  acidulée,  on 
a  un  courant  qui  marche  dans  l'hélice  de  s  en  a  en  fai- 
sant le  tour  du  vase,  et  qui  descend  dans  les  branches 
verticales  du  fil,  et  celui-ci  se  met  à  tourner  suivant 
Mis;  si  au  contraire  on  met  le  pôle  positif  de  la  pile  eu  A 
et  le  pôle  négatif  toujours  en  d,  après  avoir  établi  une 
communication  de  a  en  c^  alors  le  courant  marche  dans 
l'hélice  de  a  en  s  en  faisant  le  tour  du  vase ,  il  est  tou- 
jours descendant  dans  les  branches  verticales  du  fil  qui 
tourne  alors  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  suivant  s  t  s. 
Ce  renversement  suffit  pour  montrer  que  la  rotation 
n'est  pas  due  à  l'action  de  la  terre,  car,  le  courant  étant 
toujours  descendant  dans  le  fil ,  la  terre  le  ferait  tou- 
jours tourner  dans  le  même  sens. 

On  doit  à  M.  Savary  une  autre  conséquence  du  même 
principe  :  lorsque  dans  un  vase  de  cuivre  analogue  au 
précédent,  mais  sans  hélice ,  on  dispose  l'appareil  de  la 
fig.  595,  on  observe  aussi  une  rotation  continue  qui  s'ex- 
plique de  la  manière  suivante  :  la  branche  verticale  n 
du  fil  étant  non  conductrice,  le  courant  descend  seule- 
ment par  la  branche  /,  et  parcourt  le  ruban  de  cuivre 
dans  le  sens  abc,  parce  que  ce  ruban  est  interrompu  de 
0  en  a  par  une  lame  d'ivoire  ;  du  ruban  le  courant  se 
dirige  soit  aux  bords,  soit  au  fond  du  vase,  en  traver- 
sant le  liquide,  et,  ces  courants  partiels  du  liquide  pou- 
vant être  considérés  comme  fixes  par  rapport  au  ruban 
mobile,  on  voit  que  celui-ci  doit  tourner  dans  le  sens 
cba,  et  qu'il  tournerait  encore  dans  le  même  sens  si  le 
courant  passait  du  liquide  au  ruban  au  lieu  de  passer 
du  ruban  au  liquide.  Pour  renverser  le  sens  de  rotation 
il  faudrait  interrompre  le  ruban  à  gauche  de  sa  jonc- 
tion avec  /,  au  lieu  de  l'interrompre  à  droite  ,  c'est  ce 
qui  est  en  effet  confirmé  par  l'expérience.  Mais,  quand 
le  ruban  est  continu  comme  dans  l'appareil  de  la 
fig.  502,  les  courants  du  liquide  cessent  d'avoir  de  Tin- 
flnence,  ou  plutôt  leurs  influences  se  détruisent  parce 
quil  est  facile  de  voir  qu'elles  sont  égales  et  oppo- 
sées. 
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Théorh  du  magnéiiimê  ei  d$  Pmeêion  muêueih  deê 
aimmnfê  et  d9$  eourmniê ,  en  c^iuUlèrmmi  lé$ 
aimanté  comme  dêê  osêemNaffêê  de  couramii. 

151.  Lt  principe  de  cette  théorie  eoniiite  à  re^erder 
chaque  molécule  d*un  aimant  comme  en?eloppée  par 
un  courant  particulier  qui  te  meut  tant  cetae  toit  à 
rintérieur,  soit  k  Textérieur  de  la  molécule ,  formaot 
ainsi  un  circuit  fermé  et  rentrant  sur  lui*même,  auquel, 
pour  plus  de  simplicité,  on  peut  attribuer  la  forme  éir- 
culaire.  D'après  cela  ,  si  l*on  conçoit  dans  un  barreau 
cylindrique  une  simple  file  de  molécules  parallèle  à 
Taxe,  leur  ensemble  formera  le  système  représenté  dans 
la  figure  904  ;  toutes  les  autres  files  parallèles  donnant 
naissance  à  des  systèmes  analogues,  le  barreau  ne  aéra 
qu*un  faisceau  composé  d*uoe  Infinité  de  systèmes  pa- 
reils ;  mais  il  est  évident  que  tous  les  circuits  élément 
laires  contenus  dans  une  même  section  perpendiculaire 
à  l*axe  pourront  toujours  être  représentés  par  un  seul 
circuit  qui  en  sera  la  résultante,  et  qu*en  dernier  résul- 
tat le  barreau  aimanté  pourra  être  considéré  comme  iin 
•impie  assemblage  de  courants  circulaires ,  marehani 
tous  dans  le  même  sens  et  contenus  dans  des  plans  pa- 
rallèles entre  eux  et  perpendiculaires  à  l*axe  du  bar- 
reau, ayant  de  plus  leurs  centres  sUr  cet  aie  lui-même 
quand  raimantation  est  régulière. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d*un  barreau  cylindrique 
peut  s'appliquer  à  une  aiguille  ou  en  général  à  un 
aimant  de  forme  quelconque  :  il  sulllra  toujours  de 
considérer  Taxe  magnétique  et ,  autour  de  cet  axe,  des 
courants  circulaires  de  grandeur  finie  perpendicu- 
laires à  sa  direction  et  marchant  dans  le  même  sens. 

D*aprè8  cela,  il  est  facile  d*imiter  les  aimants,  sinon 
avec  exactitude,  du  moins  avec  une  approximation  plus 
ou  moins  grande  :  car  il  sufllt  de  prendre  un  fil  de  mé- 
tal couvert  de  sole  et  d*y  faire  passer  un  courant  après 
ravoir  roulé,  comme  le  représente  la  ûg.  595,  en  cer-* 
eles  séparés  par  des  portions  droites.  Ces  systèmes  de 
courants  s'appellent  cflindi^es  électro-dynamiques^ 
ou  solénouies  .*  il  y  a  toutefois  quelque  différence  entre 
les  soléno!d«>s  et  les  aimants ,  parce  que  les  cercles  des 
tolénoTdes  ne  sont  pas  tout  à  fait  fermés ,  parce  qu'ils 
communiquent  entre  eux ,  et  parce  que  c*est  le  même 
courant  qui  les  traverse.  Mais  ces  différences  ne  peu- 
vent  point  empêcher  Tanalogie  générale  des  effets  : 
d*ailleurs,  il  sufllt  de  replier  le  fil  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  595  pour  neutraliser  Teffet  de  la  portion  droite 
du  fil  qui  unit  les  différents  cercles,  puisque  alors  dans 
cette  ligne  il  y  aura  des  courants  égaux  et  contraires. 

Un  fil  roulé  en  hélice  {fig.  596)  ne  diffère  en  rien  du 
soiénoide  précédent ,  et  le  fil  droit  replié  dans  Taxe 
neutralise  pareillement  Teffét  de  Tobliqulté  de  chaque 
tour  de  spire. 

Pour  représenter  tous  les  phénomènes  d'une  âlgUille 
ou  d'un  aimant  donné  ,  il  ne  faudrait  pas  sans  doute 
rouler  toujours  le  fil  sur  un  cylindre,  mais  le  plus  sou- 
vent il  faudrait  le  rouler  ou  sur  des  cônes  opposés 


Of^.  HT)  ou  sur  des  mooloa  d'una  Mtro  krme  qui  m 
serait  même  pas  une  surface  4e  réTOlatkui. 

Dans  rtafpothèse  dont  il  s'agit,  le  globe  de  la  terre 
doit  être  aussi  ootisidéré  comme  sillonné  par  des  non* 
ranU  intérloors  parallètta  à  Téquataur  magnéU^ao , 
mata  dans  ehaque  lien  on  pourra  toojonra  eonecviolr 
que  l'ensemble  des  actions  de  tous  ces  conrants  so  t4» 
duiso  à  raeUon  d'un  seul  courant  bypothétiqne  anqool 
on  devra  par  conséquent  attribuer  une  Intensité  et  nne 
position  oonvenables  pour  repréatnter  de  l'enseitfito  des 
effila.  Nous  appellerons  ce  courant,  le  ooumutmeormii 
de  Im  terre  .*  sur  l'équateur  magnétique ,  la  oovtnnt 
moyen  est  dans  un  plan  vertical ,  mais,  dans  tous  lac 
antres  lieux.  Il  est  plus  on  moins  Ineliné.  Noua  niions 
voir  d'abord  comment  on  ptut  déterminer  m  diroellon 
et  sa  position. 

159.  Direction  du  courant  terreeére.  Il  est  IMIt 
de  démontrer  que  ie  courant  mciyen  de  ta  êerto  fd 
dirigé  de  Ce$t  à  toaeet  :  en  effst,  la  partie  la  plot  ef- 
ficace de  ce  courant  étant  sensiblenient  taorisontalt 
dans  chaque  lieu  ,  il  sufllt  de  soumettre  à  son  notion 
un  courant  vertical,  mobile  autour  d'un  axe  pareille^ 
ment  vertical  et  d'observer  ses  positions  d'équilibre. 
Or  nous  avons  constaté  précédemment  (341)  que ,  soUi 
l'action  de  la  terre  .  un  tel  courant  mobile  ae  dirige 
toujours  perpendiculairement  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, et  qu'il  s'arrête  à  Veet  quand  il  est  ifo^cofl- 
dant,  et  à  Voueet  quand  il  est  oêcendani,  Donc  le  cou- 
rant terrestre  est  lui-même  perpendiculaire  au  pinn  dn 
méridien  magnétique  ,  et  marche  de  l'est  à  roueal.  Co* 
pendant  cette  expérience,  qui  donne  aisément  la  direc- 
tion du  courant  terrestre  ,  ne  décide  rien  #ur  sa  posi- 
tion,* H  peut  passer  au  lieu  même  de  l'obaervntion, 
ou  au  nord  on  an  midi ,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  696  :  s'il  était  par  exemple  au  midi  ,  en 
àd,  il  produirait  le  même  résultat  ;  car,  ^  étant  la 
projection  de  l'axe  de  rotation  eihikle  circonférence 
que  peut  décrire  le  courant  mobile  que  nous  suppose- 
rons ascendant,  il  est  clair  que  ce  courant  mobile  étant 
en  h,  il  serait  repoussé  par  le  courant  terrestre  dr  qui 
s'approche  du  point  de  croisement  tandis  que  lui  s'en 
éloigne  ,  et  qu'il  serait  au  contraire  attiré  par  Or  qui 
s'éloigne  comme  lui  du  point  de  croisement }  en  tertu 
de  cette  double  force  il  marclierait  donc  vers  ie  point  i, 
qui  serait  sa  seule  position  d'équilibre.  On  ferait  le 
même  raisonnement  sur  le  courant  ef,  qui  est  nn  nord 
du  lieu  de  l'observation. 

255.  Position  du  courûUt  terrestre.  Dans  ehaque 
Heu  le  courant  terrestre  est  dans  un  plan  perpondt* 
culaire  à  tatguille  d'inclinaison.  Pour  le  démon- 
trer, il  sufllt  de  remarquer  que,  quand  un  courant  rec- 
tangulaire abcdef  (fig.  599)  est  bien  équilibré  autour 
de  son  axe  de  rotation,  et  qu'il  n'est  sollicité  que  par 
on  seul  courant  gh  parallèle  à  cet  axe,  II  fkot,  pour  li 
stabilité  de  l'équilibre  :  1*  que  son  plan  coAicIde  avec 
le  pian  déterminé  par  l'axe  et  par  le  courant ,  S«  qull 
marche  parallèlement  au  courant  dans  son  côté  qui  en 
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ett  le  plui  prêt.  Cette  conséquence ,  qui  est  indépen- 
dante de  la  direction  de  l*axe  de  rotation  ,  s^applique 
èridemment  au  cas  où  cet  axe  serait  horizontal  ainsi 
que  Je  courant  qui  sollicite  le  rectangle.  Par  conséquent, 
si  Ton  dirige  Tappareil  de  la  figure  400  de  ntanit^re  que 
Taxe  de  rotation  soit  parallèle  au  courant  terrestre , 
cVsl-à-dire,  d'après  ce  que  nous  Tenons  de  voir,  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique ,  il  est  clair  que 
le  plan  dans  lequel  le  courant  rectangulaire  se  mettra 
en  équilibre  sera  rigoureusement  le  plan  dans  lequel 
•e  Iroate  le  courant  terrestre.  Or,  en  faisant  Texpé- 
rlénee,  on  trouve  que  le  plan  d'équilibre  est  perpendi- 
culaire à  raiguille  d'inclinaison. 

Ce  résultat ,  qu*il  est  difficile  de  rendre  parfaitement 
rigoureux  à  cause  des  frottements ,  se  trouve  au  reste 
confirmé  par  Tensemble  des  observations. 

Un  courant  circulaire  ou  d*une  autre  forme  présen- 
terait les  mêmes  eflFets. 

Après  avoir  constaté  la  direction  et  la  position  du 
courant  moyen  de  la  terre .  nous  allons  appliquer  la 
Ibéorie  à  Texplication  des  différents  phénomènes. 

jieHon  (h  la  terre  sur  les  courants, 

S54.  Direction  des  courants  fermés.  —  Les  côtés 
berixontaux  du  rectangle  de  la  figure  401 ,  étant  tra- 
Tersés  par  des  courants  contraires  ,  ne  peuvent  rien 
éprouver  de  la  part  du  courant  terrestre  dont  ils  sont 
également  éloignés;  Pappareil  se  réduit  donc  aux 
deux  cOtés  verticaux  qui  doivent  se  porter  i*un  à  Test 
et  Taulre  à  Touest ,  comme  nous  venons  de  le  voir. 
Aussi,  le  rectangle  doit  se  placer  perpendiculaire- 
aienl  au  méridien  magnétique,  et  avoir  son  équilibre 
Stable  quand  le  côté  descendant  est  à  Test ,  et  le  côté 
ascendant  à  Touest  ;  c'est  en  effet  ce  que  nous  avons 
observé  (940). 

La  même  explication  s'applique  au  cercle  de  la 
i^re  409,  dont  chaque  quadran  peut ,  à  regard  de 
Taclion  terrestre  ,  être  représenté  par  ses  projections 
horizontales  et  verticales ,  en  sorte  qu'il  se  transforme 
en  un  rectangle. 

Il  en  serait  de  même  de  tout  autre  circuit  fermé,  con- 
Uma  dans  an  plan  vertical  et  mobile  autour  d'un  axe 
Tertleal. 

f56  Rotation  des  courants  horisontaus.'-Le  cou- 
rant borizontal  ab,  mobile  autour  du  point  a,  étant  sol- 
licité par  le  courant  terrestre  qui  est  lui-même  horizon- 
tal, placé  au-dessous  de  lui  et  vers  le  sud,  comme  le 
représente  la  figure  403,  doit  tourner  dans  le  sens  bcdf 
quand  lecourant  marche  de  la  circonférence  au  centre, 
et  dans  le  sens  bfdc  quand  le  courant  va  au  contraire 
du  centre  ft  la  circonférence.  En  effet,  dans  la  posi- 
tion ab,  les  courants  de  l'appareil  et  de  la  terre  étant 
parallèles  et  marchant  dans  le  même  Sens,  il  y  a  une 
attraction  qui  tend  à  amener  le  point  6  en  c*  dans  cette 
position,  ro  repousse  ca  et  rh  l'attire,  il  doit  donc  con- 
tinuer la  route  Jusqu'en  rf  ;  là  il  y  a  répulsion  entre  les 


courants  parallèles  et  opposés ,  et  en  ^11  y  a  attraction 
de  ro,  répulsion  derA  .*  ainsi  Je  courantofr  doit  prendre 
son  mouvement  continu ,  comme  nous  l'avons  en  effet 
observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimants. 

996.  Déclinaison.  —  Puisqu'un  courant  circulaire 
fermé  se  dirige  perpendiculairement  au  méridien  ma- 
gnétique, il  en  résulte  qu'un  assemblage  d'un  nombre 
quelconque  de  cercles  parallèles  entre  eux,  el  traversés 
par  des  courants  marchant  dans  le  même  sens,  doit  se 
placer  dans  la  même  direction  :  or  un  tel  assemblage 
n'est  autre  chose  qu'un  solénoTde;  donc  un  solénoïde 
horizontal  doit  se  tourner  de  manière  que  son  axe  soit 
dans  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison,  le  courant 
ascendant  étant  à  l'ouest  :  c'est  ce  que  l'on  vérifie  en 
effet  au  moyen  du  solénoïde  delà  figure  404,  qui  s'adapte 
à  l'appareil  de  la  figure  868. 

11  en  résulte  que  non-seulement  l'aiguille  de  décU^ 
naison  peut  être  assimilée  à  un  solénoïde,  mais  que  le 
pôle  austral  des  aimants,  c'est-à-dire  celui  qui  se  dirige 
vers  le  nord,  est  celui  pour  lequel  le  côté  ascendant  se 
trouve  à  </fO//equand  on  le  regarde  en  face  par  lebout; 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  une  aiguille  de  dê^ 
clinaison  est  en  équilibre  ,  les  courants  de  sa  surface 
inférieure  vont  de  Vest  à  Vouest,  comme  le  courant 
terrestre. 

957.  Inclinaison,  Puisqu'un  courant  fermé,  mobile 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magnéti- 
que, se  dirige  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'aiguille 
d'inclinaison,  il  est  évident  qu'un  solénoïde  bien  équili- 
bré dont  l'axe  de  figure  serait  mobile  dans  le  méridien 
magnétique  se  mettrait  en  équilibre  en  prenant  rigou- 
reusement la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison.  11  se* 
rait  difficile  sans  doute  de  faire  des  solénoïdes  assez 
mobiles  pour  vérifier  ce  résultat  par  une  expérience 
directe,  mais  il  suffit  de  l'approximation  que  l'on  peut 
obtenir  au  moyen  de  l'appareil  {flg.  400)  pour  montrer 
que  même  dans  l'inclinaison,  l'aiguille  aimantée  se  com- 
porte comme  un  véritable  solénoïde. 

958.  f^ariations  diurnes  et  perturbations.  Dans  la 
théorie  ordinaire  du  magnétisme,  on  ne  peut  expliquer 
ces  phénomènes  qu'en  admettant  des  modifications  par- 
ticulières dans  l'état  du  magnétisme  terrestre,  et  l'on 
comprend  qu'il  n'y  a  pas  plus  de  difficulté  d'attribuer  ces 
modifications  à  un  changement  dans  le  courant  élec- 
trique qu'à  un  changement  dans  la  distribution  magné- 
tique. 

Action  mutuelle  des  aimants  et  des  courants. 

959.  Direction  des  aimants  par  les  courants.  — 
Nous  avons  résumé  les  divers  effets  de  l'action  primi- 
tive observée  par  M.  GErsted,  en  disant  que  le  courant 
tend  à  tourner  l'aiguille  en  croix  avec  lui ,  le  pôle 
austral  à  gauche  (954).  Essayons  de  voir  comment  ce 
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Mi  général  peut  uuiiiiteiiaDt  s*exiiliqiier ,  eD  regardant 
raimant  comme  un  tolénoirde.  Or,  si  nous  eoncevont 
un  courant  vertical  fixe  et  ascendant  ab  (flg.  405)  et  un 
courant  rectangulaire  mobile  autour  de  Taxe  horixon- 
tal  cd^  il  est  évident  que  le  plan  du  rectangle  deviendra 
vertical,  le  côté  ef  tendant  à  monter  et  le  côté  gh  à  des- 
cendre ;  car,  dans  le  cété  ef,  le  courant  s'éloignant  du 
point  de  croisement  par  rapport  au  courant  ob^W  est 
attiré  par  la  partie  supérieure  de  ce  courant  et  repoussé 
par  la  partie  inférieure  :  c*est  le  contraire  pour  gh,  le 
plan  du  rectangle  deviendra  donc  vertical  ;  une  fois  dans 
cette  position,  il  tend  à  se  tourner  de  manière  à  passer 
par  la  direction  du  courant  vertical  ah,  car  le  côté  ver- 
tical le  plus  voisin  est  attiré  et  Tautre  repoussé.  Ainsi, 
lorsqu'un  courant  rectangulaire  parfaitement  mobile  est 
sollicité  par  un  courant  vertical  tixt  ,il  tend  à  se  tour- 
ner dans  un  plan  vertical  passant  par  la  direction  du 
courant  fixe,  et  à  s*y  arranger  de  manière  que  son  côté 
le  plus  près  marche  dans  le  même  sens  que  ce  cou- 
rant. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courants  rec- 
tangulaires équidistants  {flg,  406),  il  est  évident  que 
c*est  celui  du  «milieu  qui  sera  dans  le  plan  vertical  du 
courant  fixe,  les  deux  autres  étant  appelés  par  des  for- 
ces dont  la  résultante  sera  dans  ce  plan.  Si ,  au  lieu 
d*en  concevoir  seulement  trois ,  nous  considérons  un 
solénoXde  composé  d*une  infinité  de  rectangles,  il  en 
résultera  ,  par  la  même  raison ,  que  Taxe  du  solénoïde 
sera  exactement  en  croix  avec  le  courant. 

Ce  résultat  s'applique  à  un  cercle  aussi  bien  qu*à  un 
rectangle  ;  donc  un  solénoïde  quelconque  sollicité  par 
un  courant  se  tourne  en  croix  avec  lui. 

Nous  pouvons  ajouter  de  plus  que  le  pôle  austral  est 
à  gauche,  car,  la  gauche  du  courant  étant  derrière  le 
plan  de  la  figure  407,  si  Ton  regarde  en  face  le  bout 
du  solénoïde  qui  est  derrière  ce  plan  ,  on  voit  en  ethi 
qu'on  a  le  courant  ascendant  à  droite,  ce  qui  est  le  ca- 
ractère du  pôle  austral  (956).  Ainsi,  en  dernier  résultat, 
la  condition  d'équilibre,  entre  un  solénoïde  et  un  cou- 
rant recUligne,  est  que  la  section  moyenne  du  solénoïde 
et  le  courant  soient  dans  un  même  plan,  et  que  le  pôle 
austral  du  solénoïde  soit  à  gauche  du  courant. 

Cette  direction  du  solénoïde  libre  ou  de  l'aiguille 
aimantée  libre  étant  une  fois  démontrée ,  on  comprend 
combien  il  est  fticile  d'expliquer,  soit  les  conditions  d'é- 
quilibre des  aimants  qui  ne  peuvent  se  mouvoir  qu'au- 
tour d'un  axe  donné  ou  sur  des  plans  donnés  comme 
les  aimants  flottants,  soit  les  conditions  d'équilibre  des 
courants  assujettis  d'une  manière  quelconque  et  solli- 
cités par  des  aimants. 

260.  Rotation  de$  aimanté  par  les  courante.  — 
Lorsque  l'aimant  tourne  sur  lui-même  comme  dans  la 
figure  408  ,  Ampère  explique  la  rolatiqn  de  la  manière 
suivante  :  abcd  étant  la  section  de  l'appareil  par  la  sur- 
face du  mercure,  et  a/ étant  Tun  des  couranu  qui  glis- 
sent sur  la  surfoce  du  mercure  pour  gagner  l'anneau  de 
«uivre  par  lequel  il  doit  sortir  du  vase,  la  poHion  ah  est 


attirée  par  af^  tandis  que  ml  eat  repoussé  ;  par  consé- 
quent l'aimant  doit  tourner  en  sens  contraire  du  cou- 
rant qui  le  constitue.  Quand  le  courant  passe  an  con- 
traire du  mercure  à  Taimant ,  celui-ci  tourne  dans  le 
sens  de  son  courant. 

lorsque  l'aimant  décrit  un  cerde  aoCour  ducondQ^ 
teur  qui  plonge  dans  le  mercure  (flg.  400),  rexpUeatioa 
est  un  peu  plus  compliquée ,  nous  la  donnerons  tdie 
qu'elle  se  trouve  dans  l'ouvrage  d'Ampère. 

«  Représentons  la  section  horixontale  do  solénoïde 
par  le  petit  cercle  etff  {flg.  400),  dont  le  centre  est  s; 
et  dont  la  circonférence  et/f  est  un  des  courants  éieo- 
triques  dont  il  est  composé.  En  supposant  que  ce  cou- 
rant se  meuve  dans  le  sens  et/t,  il  sera  attiré  parles 
courants  du  mercure,  tels  que  pus  ,  qui  se  troweal, 
dans  la  figure,  à  droite  de  et/f^  parce  queja  deni-d^ 
conférence  etf,  où  le  courant  va  dans  le  même  sens,  ea 
est  plus  rapprochée  que/]^e;  où  il  va  en  sens  contraire. 
Soit  oê  cette  attraction  égale  à  la  différence  des  forces 
exercées  par  les  courants  pu»  sur  les  deux  demi-cir- 
conférences, et  qui  passent  nécessairement  par  leor 
centre  a,  puisqu'elle  résulte  des  fbrces  que  ces  coarsats 
exercent  sur  tous  les  éléments  de  la  ctrconMrence«(/f 
qui  leur  sont  perpendiculaires  ,  et  sont  par  coaséqaeot 
dirigées  suivant  les  rayons  de  cette  circonférence.  Le 
même  courant  et/f  du  solénoïde  est  au  contraire  re- 
poussé par  les  courants  qui,  comme  p^ufjtf,  sont,  daat 
la  figure,  à  gauche  de  ce  courant  et/t,  parce  qu*ils sont 
en  sens  contraire  dans  la  demi-circonférence  fte ,  U 
plus  voisine  depVs'.  Soit  os'  la  répulsion  qui  résulte 
de  la  diflérence  des  actions  exercées  par  les  couraats 
p'u'Mf  sur  les  deux  demi-circonférences  /fe,  etf,  elle 
sera  égale  à  os  et  fera  ,  avec  le  rayon  ccicf ,  l'angte 
dat^=ca$,  puisque  tout  est  égal  des  deux  côtés  de  ee 
rayon  :  la  résulUnte  ar  de  ces  deux  forces  lui  ttn 
donc  perpendiculaire  ;  et ,  comme  elle  passera  par  le 
centre  a,  ainsi  que  ses  deux  composantes  ai,  as'*  I* 
solénoïde  n'aura  aucune  tendance  à  tourner  autour  de 
son  axe,  comme  on  l'observe  en  effet  à  l'égard  de  l'ai- 
mant flottant  que  représente  ce  solénoïde:  mais  il  tea- 
dra,  à  chaque  instant,  à  se  mouvoir  suivant  la  perpea- 
diculairenr  au  rayon  cad;  et  comme,  lorsqu'on  hit 
cette  expérience  avec  un  aimant  flottant,  la  réslstaoee 
du  mercure  détruit  à  chaque  instant  la  vitesse  acquise, 
on  voit  cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendicolaire  à 
toutes  les  droites  qui  passent  comme  cad  par  le  point 
c,  c'est-à-dire  la  circonférence  dont  oc  est  le  rayon.  • 

361.  Rotation  des  courante  par  lee  aimants.  - 
L'explication  de  ce  phénomène  repose  sur  un  principe 
général /qui  ne  peut  pas  être  démontré  directemefitpir 
l'expérience,  mais  qui  peut  seulement,  au  moyen  du 
calcul,  se  déduire  des  propriétés  attractives  et  répuW- 
ves  qui  existent  entre  les  courants  et  que  nous  avons 
précédemment  démontrées.  Ce  principe  général  petit 
être  énoncé  de  la  manière  suivante:  la  résultante  de 
toutes  les  actions  qu'un  solénoïde  indéfini  exerce  iuf  «■ 
courant  rectiligne  de  petite  étendue,  est  une  force  pe^ 
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pamliculatre  au  triangle  qui  a  pour  base  le  courant  et 
pour  sommet  reztrémité  de  Taxe  du  solénolde.  Cette 
foree  ett  appliquée  au  milieu  de  la  longueur  du  cou- 
rant, et  elle  ett  indépendante  de  la  direction  de  Taxe 
du  solénolde,  qui  peut  être  quelconque,  pourvu  que  son 
extrémité  reste  toujours  au  même  point. 

Ainsi,  ab  (flg.  410)  étant  un  petit  courant  rectiligne, 
et  ê  Textrémité  de  Taxe  d*un  solénoïde  indéfini ,  c'est-à- 
dire  dont  Taulre  extrémités'  puisse  être  regardée  comme 
ittiniment  éloignée,  la  résultante  mv  de  Taction  du  so- 
lénolde sur  le  courant  ab  est  perpendiculaire  au  plan 
mb,  et  appliquée  au  point  m,  milieu  de  ab  ;  elle  est  du 
reste  tout  à  fait  indépendante  de  la  courbure  et  de  la  di- 
rection de  Taxe  as',  qui  peut  prendre  toutes  les  positions 
pottibles  autour  du  point  $ ,  sans  que  la  résuKanle 
éproure  de  changement  ni  dans  sa  grandeur  ni  dans  sa 
dIrecUon  (*). 

Dans  rimpossibilité  de  démontrer  ce  principe  ,  nous 
cssajerons  cependant  de  rappliquer  à  quelques  cas  par- 
ticuliert  pour  en  foire  sentir  la  Justesse. 

!•  Si  la  direction  prolongée  de  Télément  vient  passer 
à  Pextrémité  $  de  Taxe  du  solénoïde,  l'action  se  réduit 
à  xéro,  d'après  le  principe,  et  c'est  ce  qu'il  est  facile  de 
démontrer  directement. 

ab  étant  le  courant  élémentaire  (ftç.  41 1)  et  a  le  som- 
met du  aolénolde,  concevons  un  petit  courant  circulaire 
ayant  son  centre  au  points,  et  dont  le  plan  soit  perpen- 
diculaire à  êob  ;  menons  un  diamètre  quelconque  cd, 
eC  eoDsidérotts  les  effets  de  deux  éléments  seix  diamé- 
tralement opposés  :  entre  l'élément  j?  et  a6  il  y  a  allrac- 
lloo,  parce  qu'ils  s'approchent  tous  deux  du  point  de 
croisement  ;  mais ,  entre  l'élément^  et  a6  il  y  a  une 
attraction  égale  et  contraire  qui  détruit  la  première  ; 
et,  comme  il  en  est  de  même  de  tous  les  éléments  dia- 
métralement opposés ,  il  en  résulte  évidemment  que 
Paction  du  cercle  sur  l'élément  est  tout  à  fait  nulle.  Il 
ea  serait  de  même  de  tous  les  cercles  du  solénoïde  indé- 
fini dont  Taxe  serait  sur  le  prolongement  de  ab, 

U  en  serait  de  même  encore  si  le  premier  cercle  du 
solénoïde  était  dans  un  plan  passant  par  l'élément  ab, 
et  al  l'axe  du  solénoïde  était  perpendiculaire  à  ce  plan 
ifig.  419);  car,  les  cercles  du  solénoïde  étant  infiniment 
petits  par  rappoK  à  la  dislance  ta^  les  actions  opposées 
ioniiuiii  celles  qui  résultent  de  deux  éléments  consécu- 
tifs en  c  et  de  deux  éléments  consécutifs  tndte  détrui- 
semt  toujours. 

9*  Si  la  direction  de  l'élément  ab  ne  passe  plus  par 
rtHrémilé  de  Taxe  du  solénolde,  si  elle  est  par  exemple 
perpesidîcuiaire  à  cet  axe  et  à  une  certaine  distance  sa 
{fig.  415),  il  y  a  alors  une  résultante  perpendiculaire  au 
trtangle  êob  :  en  effet  les  éléments  e  tif,  parallèles  au 

(*)  L'éooneé  précédent  tnffit  poar  l'objet  que  noof  nous 
propoeoBS.  Cependant,  pour  cens  qui  Tondront  comprendre 
le  principe  dans  ton  entemble,  nous  ijonteroot  qne  U  rëinl- 
lante  dost  il  t*agit  ett  en  raison  directe  : 

!•  de  llBtennté  da  eo«nnt  du  tolénoYde , 


courant  àb,  produiront  des  effets  égaux  et  contraires  ; 
mais  les  deux  éléments  symétriques  «r  et/*  de  la  partie 
supérieure  donneront  naissance  à  une  résultante  verti- 
cale tnVf  et  les  deux  éléments  s'  et  y  pareillement  sy- 
métriques de  la  partie  inférieure  donneront  naissance 
à  une  résultante  verticale  dirigée  dans  le  même  sens 
que  la  première  ;  ainsi ,  la  résultante  du  cercle  entier 
sera  verticale  et  par  conséquent  perpendiculaire  au 
triangle  iob. 

Ces  exemples  particuliers  suffisent  pour  donner  une 
idée  des  bases  sur  lesquelles  repose  le  principe  général. 
Nous  allons  voir  maintenant  comment  ce  principe  ex- 
plique la  rotation  des  courants  verticaux  ou  horixon- 
taux  produits  par  les  aimants. 

Cimrantê  verticaux,  ab  {flg.  414)  étant  un  courant 
.vertical  mobile  autour  de  Taxe  jSir^  et  s  étant  l'extré- 
mité de  l'axe  s'  $  d'un  solénoïde ,  la  résultante  de  l'ac- 
tion du  solénoïde  est  perpendiculaire  au  triangle  $ab  , 
dans  toutes  les  positions  que  le  courant  peut  prendre 
autour  de  son  axe  de  rotation  ;  par  conséquent  le  cou- 
rant doit  tourner  d'un  mouvement  continu.  La  direc- 
tion de  ce  mouvement  change  avec  le  sens  du  courant 
o6,  et  aussi  avec  le  pôle  du  solénoïde  ou  de  l'aimant, 
comme  nous  l'avons  observé  (944). 

Courante  hùrizontaus.  Le  même  raisonnement  s*ap- 
plique  au  courant  horizontal  ab  {flg.  415). 

Jctfan  de$  aimants  les  uns  sur  les  autres. 

1263.  Jttraction  et  répulsion  des  aimants.  Conce- 
vons un  solénoïde  qui  s'étende  indéfiniment  de  part  et 
^'aulre  du  point  m  {flg.  416),  et  dont  le  courant  mar- 
che dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  ;  concevons  en- 
suite que  ce  solénoïde  soit  coupé  en  m  et  que  les  deux 
parties  soient  écartées  l'une  de  l'autre  comme  le  repré- 
sente la  figure  417.  Il  résulte  de  notre  définition  (i56)  : 
1*  que  l'extrémité  a  est  un  pôle  austral,  car,  en  re- 
gardant en  face  le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  que  le 
courant  ascendant  se  trouve  à  droite  ;  3**  que  l'extré- 
mité b  est  un  pôle  boréal ,  car,  en  regardant  en  face  le 
cercle  qui  la  termine ,  on  voit  que  le  courant  ascen^ 
dant  se  trouve  à  gauche  :  ainsi ,  en  coupant  un  solé- 
noïde perpendiculairement  à  son  axe ,  les  deux  pôles 
qui  en  résultent  sont  toujours  deux  pôles  de  noms  con- 
traires ,  comme  quand  on  brise  un  aimant. 

De  plus ,  il  est  évident  que  les  pôles  contraires  a  et  6 
des  deux  solénoïdes  s'attirent  l'un  l'autre ,  car,  en  con- 
sidérant seulement  les  cercles  qui  les  terminent ,  on 
voit  que  les  courants  y  sont  parallèles  et  dirigés  dans 
le  même  sens ,  et  il  en  est  de  même  de  tous  les  autres. 
On  démontre  d'ailleurs  par  le  calcul  que  cette  attrac- 

So  de  Tintentîté  dn  courant  de  rëlément  ab , 
So  de  la  longueur  ab  de  rëlément , 
4o  du  tinuf  de  Tangle  ams , 

et  qu'en  même  temps  elle  est  en  raison  invene  du  etrré  de 
la  distance  «#. 
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lion  €tt  en  rtiton  inverse  ûu  carré  de  la  ditlance  qui 
•épare  les  deux  |>dles  a  et  6;  ce  qui  est,  entre  les  sole- 
DDldes  et  les  aimants ,  une  nouvelle  analogie  bien  fon- 
damentale. 

Gomme  on  démontre  d'ailleurs  (  ce  que  nous  avons 
déjà  indiqué  (361)  que  raction  d'un  solénolfde  indéfini 
est  tout  à  fait  indépendante  de  la  position  que  son  axe 
peut  prendre  autour  de  son  extrémité ,  il  en  résulte  que 
les  deux  soiénoïdes  de  la  figure  417  peuvent  prendre 
toutes  les  positions  possibles ,  Tun  autour  du  point  a , 
et  Taulre  autour  du  point  b ,  sans  cesser  pour  cela  de 
s'attirer  avec  la  même  intensité. 

Ainsi ,  quand  on  coupe  un  solénolde  indéfini ,  on 
donne  naissance  à  deux  pôles  qui  sont  en  tout  compa- 
râbles  aux  deux  pôles  que  Ton  obtiendrait  en  brisant 
un  barreau  aimanté  d*uoe  très-grande  longueur. 

Lorsqu'un  solénoïde  a  une  longueur  déterminée, 
comme  ab  (fig.  418)  ses  deux  pôles  a  et  6  sont  évidem- 
ment ,  l'un  un  pôle  austral  et  l'autre  un  pôle  boréal , 
puisqu'en  regardant  le  bout  a  le  courant  ascendant  est  à 
droite,  tandis  qu'en  regardant  le  bout  b  il  est  à  gaucbe. 
Or,  en  brisant  le  solénoïde  défini ,  on  obtiendrait  des  ré- 
sultats analogues  à  ceux  que  donnent  les  soiénoïdes  in- 
définis, du  moins  quant  au  sens  de  l'action,  mais  non  pas 
quant  à  l'intensité  ;  car  ici ,  les  seconds  pôles  de  chacun 
des  soiénoïdes  que  l'on  obtient  n'étant  plus  infiniment 
éloignés,  on  doit  tenir  compte  de  leur  action. 

Par  conséquent  deux  soiénoïdes  définis ,  tels  que  ab 
et  a'  b^  {fig,  419) ,  qui  agissent  l'un  sur  l'autre  ,  don- 
nent naissance ,  comme  deux  aimants ,  à  un  système 
de  quatre  forces ,  deux  attractives  et  deux  répulsives  ; 
les  forces  attractives  s'exercent*  suivant  aV  et  baf ,  eli 
les  forces  répulsives  suivant  aa^  et  bb\ 

263.  Aimantation.  Dans  la  théorie  dont  nous  nous 
occupons,  les  corps  magnétiques,  comme  le  fer  doux 
ou  l'acier  non  aimanté,  sont  considérés  comme  ayant 
déjà  des  courants  autour  des  molécules  qui  les  consti- 
tuent; seulement,  on  est  obligé  de  faire  à  leur  égard 
plusieurs  hypothèses  distinctes  : 

1^  Hypothèse,  On  admet  que  les  courants  étant  di- 
rigés indistinctement  et  confusément  dans  tous  les  sens 
possibles,  l'ensemble  des  actions  qu'ils  exercent  au  de- 
hors est  toujours  réduit  à  zéro,  parce  que  ceux  qui  agis- 
sent dans  un  sens  détruisent  toujours  l'effet  de  ceux  qui 
agissent  en  sens  contraire. 

3«  Hypothèse,  On  admet  qu'au  moment  où  une 
cause  extérieure  quelconque  vient  à  faire  sentir  son 
action  sur  les  courants ,  ils  se  rangent  en  tout  ou  en 
partie  dans  un  certain  ordre  pour  obéir  à  l'action  qui 
les  sollicite. 

%•  Hypothèse.  Si  le  corps  est  sans  force  coercilive , 
comme  le  fer  doux,  l'on  admet  que  la  cause  extérieure 
cessant  d'agir,  les  courants  par  leur  action  mutuelle  , 
retombent  dans  Télat  de  confusion  où  ils  étaient  d'a- 
bord :  mais  si  le  corps  est  doué  de  force  coercitive , 
comme  Tacier,  on  admet  au  contraire  que  les  courants, 
une  f6is  rangés  dans  Tordre  convenable  pour  former 


des  soiénoïdes ,  conservent  cet  ordre  malgré  les  actioM 
intérieures  qui  peuvent  s'exercer  pour  le  troubler. 

On  voit ,  d'après  cela ,  que  l'aimantation  n'est  qa'» 
arrangement  des  courants  qui  préexistent  dans  lei 
corps  magnétiques  :  si  on  les  tourne  dans  un  sens ,  lei 
pôles  se  montrent  dans  un  certain  ordre  ;  et,  ti  oa  Im 
tourne  en  sens  contraire  «  les  pôles  te  montrent  ea  sens 
inverse. 

Il  reste  assurément  de  belles  recherches  à  faire  iv 
ces  courants  moléculaires ,  soit  pour  démontrer  leur 
existence  d'une  manière  plus  directe ,  soit  pour  arriver 
jusqu'à  la  cause  qui  les  produit,  soit  enfin  pourdéte^ 
miner  les  principales  circonstances  des  môdificstioat 
qu'ils  reçoivent  de  la  part  de  la  chaleur  ou  des  aotrsi 
agents  physiques  :  mais,  en  attendant,  il  nousasenUé 
nécessaire  d'exposer  avec  quelques  développements  use 
théorie  qui  établit  des  rapports  si  remarquables  entre 
les  phénomènes  du  magnétisme  et  ceux  de  l'éleotrieité. 


CHAPITRE  IV. 

CauMt  dÎTerses  qui  doonent  naÎMaate  à  des  esanati 
éléotriqvee* 

964.  Puisque  les  courants  électriques  ne  sent  satre 
chose  que  la  recomposition  des  fluides  contraires,  Oea 
résulte  que  toutes  les  causes  qui  sont  capables  de  défs- 
lopper  de  l'électricité  sont  capables  aussi  de  produire 
des  courants  ;  car  les  deux  fluides  sont  toujours  éév^ 
loppés  simultanément  ;  et,  comme  chaque  fluide  libre 
tend  à  se  réunir  à  une  égale  quantité  de  fluide  contraire, 
il  suflit  de  permettre  cette  réunion  pour  que  le  coorsat 
soit  produit.  On  pourrait  penser  que  le  résultai  inveree 
doit  toujours  avoir  lieu,  c'est-à-dire  qu'il  suffit  d'inte^ 
rompre  un  courant  quelconque  pour  avoir  les  deux 
électricités  opfiosées  à  l'état  de  repos  et  de  tensien{ 
mais  il  n'est  pas  toujours  possible  de  le  démontrer  fst 
l'expérience,  soit  que  nos  moyens  d'observation  «oient 
trop  peu  délicats ,  soit  que ,  dans  certains  cas,  la  ei^ 
culaUon  de  l'électricité  doive  être  réeUcmeol  une  con- 
dition essentielle  de  son  développement.  Sans  rien  dé- 
cider à  cet  égard ,  nous  nous  bornerons  à  reasrcpWf 
que  tous  les  couranU  jusqu'à  présent  connus  doivent 
leur  origine  à  quatre  causes  différentes,  savoir  :  à  ^ 
actions  mécaniques ,  à  des  actions  physiques,  à  des  se- 
lions  chimiques ,  à  des  actions  physiologiques;  ^^ 
examinerons  successivement  les  principales  droon- 
stances  de  leur  formation ,  et  les  procédés  particoliff» 
au  moyen  desquels  on  peut  les  rendre  sensiblei* 

Jetions  mécaniques, 

565.  Le/iro«e»ieis/,  U  pression  ei  leotfW**** 
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lr«i«  genrM  (Taetiani  mécaniquei  que  Tod  peut  dUUu* 
8«tr  l'on  de  Tautre  par  rapport  ft  PélectrieUé  qu'ils  dé* 
▼doppent ,  bien  que  Ton  ne  tache  pas  s'ils  imprinenl 
aux  atomee  ou  à  leurs  groupes  moléculaires  des  modi- 
IleaCioiM  rétHemeiil  différentes. 

Le  froitement  peut  élre  varié  de  mille  manières  | 
I ,  dam  les  machines  ordinaires ,  on  a  essayé  de 
'  les  conditions  les  plus  propres  à  donner  le  maxi* 
■Kin  dVffet.  Lorsqu'au  lieu  d'accumuler  rélectricilé 
•«r  iM  conducteurs  on  veut  la  transformer  en  courant, 
il  aalBt  de  disposer  un  fil  de  communication  entre  les 
eoBdueiairs  et  les  coussins,  ou  seulement  entre  les 
condueteors  et  le  sol  ;  ce  fil  est  alc^s  traversé  par  un 
oonraiit  comme  s'il  réunissait  les  deux  pôles  d'une  plie 
plot  ou  moins  forte ,  et  il  est  en  effet  capable  d'agir  sur 
raiguille  aimantée.  Cependant,  son  action  est  peu  éner- 
gique :  une  grande  machine ,  produisant  de  rapides  et 
brillantAt  étincelles  à  une  distance  considérable,  donne 
un  si  faible  courant  qu'il  faut ,  pour  en  constater  la 
présence ,  un  multiplicateur  assez  sensible  :  une  ma- 
chine de  Nairne  assez  puissante  ne  donne,  par  exemple, 
que  80  ou  49  degrés  de  déviation  aux  aiguilles  compen- 
I  d*nQ  multiplicateur  de  500  tours  (  CoUadon ,  An- 
de  Physique  Bt  de  Chimie,  tome  23,  page  69). 
Dam  oea  expériences^  il  importe  surtout  que  les  diffé* 
reola  tours  du  multiplicateur  soient  bien  isolés  l'un  de 
Taulre  :  pour  cela ,  il  faut  donner  au  fil  une  double  ou 
triple  coQveKure  de  soie,  et  l'envelopper  encore  de  taf- 
fetas gommé,  ou  le  passer  dans  un  bain  de  résine  fon* 
dne  et  mélangée  de  gomme  laque. 

Lorsque  les  extrémités  du  multiplicateur  ne  sont  pas 
eu  eoataet  avec  les  conducteurs ,  mais  seulement  pré* 
sealéee  à  dislance ,  le  courant  est  plus  faible  et  son  in* 
leosUé  parait  être  en  raison  inverse  de  la  distance ,  du 
■«iiia  pour  les  distances  comprises  en  1  décimètre  et 
imàtre. 

Si  les  courants  produits  par  les  machines  sont  si  fai- 
Mes  lorsqu'on  les  compare  à  ceux  que  donnent  les  piles 
TelUR|ucf ,  cela  tiebt  sans  doute  à  la  prodigieuse  vl« 
teste  avec  laquelle  les  fluides  électriques  se  transmet* 
laat  et  ft  la  lenteur  avec  laquelle  le  frottement  les  dé- 
veloppe. Cependant  il  n'est  pas  démontré  ,  jusqu'à 
prêtent,  que  l'électricité  n'ait  qu'un  mode  unique  de 
Iragenaistion  au  travers  des  conducteurs ,  et  l'on  ne 
pourra  décider  cette  question  que  par  la  mesure  exacte 
en  quantités  de  fluides  qui  passent  et  des  efl<tts  qu'ils 
produiaeat. 

On  a  fait  de  nombreux  estait  pour  découvrir  corn* 
ment  11  arrive  que  le  frottement  dégage  de  l'électricité , 
WÊÊÊê ,  tar  ce  point ,  l'on  n'ett  parvenu  à  aucune  notion 
préetee.  On  dit  bien  que  la  téparalion  det  fluidet  est  due 
à  rébranlement  ou  au  déplacement  des  molécules  | 
BMia  celte  explicallon  n'explique  rien  t  car ,  dans  les 
ehangenenls  d'état  des  corps ,  à  coup  sûr  il  y  a  ébran- 
lement et  déplacement  det  moléculet ,  et  cependant 
aueaae  électricité  n'ett  produite  )  il  rette  donc  d'autres 
eenditione  eetenliellet  qui  sont  inconnues. 


Quelquet  physiciens  supposent,  il  est  vrai,  que  le 
fk*ettement  qui  donne  de  l'électricité  est  toujours  acoom** 
pagné  d'une  action  chimique ,  et  qu'il  suffit  d'empêcher 
cette  action  pour  que  l'électricité  cesse  de  se  produire. 
Cette  opinion  repose  principalement  sur  l'expérience 
suivante  du  docteur  Woliaston  (  Annale$  de  t/^$,  e$ 
de  Chim.  t.  10,  p.  5S  ).  Une  machine  électrique  ayant 
été  enfermée  dans  un  vase  où  Ton  pouvait  changer  l'air^ 
on  voyait  le  développement  d'électricité  cesser  ou  re* 
prendi'e  son  énergie,  suivant  que  le  vase  était  rempli 
d'acide  carbonique  ou  d'air  atmosphérique  ;  mais  cette 
expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer,  d'une  ma* 
nière  rigoureuse,  que  toute  l'électricité  résultant  do 
frottement  est  due  en  réalité  à  l'action  chimique  que  le 
frottement  détermine,  et  non  à  Taction  mécanique  qu'il 
exerce.  Pour  résoudre  nettement  celte  question ,  il  fau* 
drait  constater  la  nature  et  la  quantité  de  Taotion  chi* 
mique  produite  par  le  frottement ,  et  la  comparer  à  la 
quantité  des  fluides  décomposés. 

S'il  nous  est  impossible  d'assigner  la  véritable  origine 
de  l'électricité  qui  se  manifeste  par  le  frottement ,  nous 
essayerons  du  moins  d'indiquer  les  principales  circon* 
sUncet  qui  paraissent  agir  d'une  manière  eonstante 
sans  en  modifier  le  développement.  Les  nombreuses 
expériences  qui  ont  été  feites  sur  ce  sujet  peuvent  être 
résumées  par  les  propositions  suivantes  : 

!•  Deux  corps  solides  quelconques ,  bons  conducteurs 
ou  mauvais  conducteurs,  prennent  loujours,  par  le 
flottement,  l'un  l'électricité  résineuse  et  Tautre  i'éleclri* 
tricité  vitrée,  lorsqu'on  prend  toutefois  les  précautions 
convenables  pour  les  sécher,  pour  les  isoler,  etc.,  etc. 

Le  frottement  qui  s'exerce  entre  les  solides  et  les  li- 
quides parait  suffisant  pour  développer  aussi  de  Pélec- 
cilé  dans  un  grand  nombre  de  cas.  Le  mercure  est  pro- 
bablement, tous  ce  rapport,  le  plus  énergique  des 
liquides. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  sans 
doute ,  dans  les  circonstances  convenables ,  développer 
aussi  de  i*électricité. 

Le  firottement  des  gaz,  soit  entre  eux ,  soit  avec  les 
liquides  ou  les  solides ,  ne  parait  dans  aucun  cas ,  déve* 
lopper  de  l'électricité ,  du  moins  quand  les  gaz  ne  sont 
point  chargés  de  parcelles  solides  ou  liquides. 

T  Lorsqu'on  élève  la  température  d'un  corps ,  on 
lui  donne  une  tendance  à  prendre  l'électricité  résineuse  ; 
et,  comme  cette  tendance  n'est  pas  la  même  pour  det 
accroissements  égaux  de  la  température ,  il  en  résulte 
qu'en  frottant  deux  corps  à  des  températures  différentes, 
celui  qui  est  vitré  à  une  température  plus  basse  peut  de- 
venir résineux  à  une  température  plus  élevée;  il  en  ré- 
sulte aussi  que  deux  morceaux  d'une  même  substance; 
quoique  parfaitement  pareils  ,  et  prenant  une  égale 
part  au  flottement,  peuvent  donner  de  réiectricilé  s'ils 
sont  ft  des  températures  différentes ,  le  plus  chaud  pre^ 
nant  toujours  alors  l'électrieité  résineuae. 

S*  L'état  de  la  surfkee  d\in  corps  n'est  pas  sans  în* 
fluence  sur  l'espèce  de  fluide  qu'il  prend  par  le  firotte* 
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ment  :  on  remarque,  en  général ,  que  let  pelitet  atpé- 
rilét  de  la  surface  donnent  aux  corps ,  tk  surtout  aux 
corps  mauvais  conducteurs,  une  tendance  à  prendre 
réiectrieité  résineuse.  Ainsi ,  en  frottant  l'une  sur  Tau- 
tre  deux  lames  du  même  verre.  Tune  polie  et  Tau- 
tre  dépolie,  la  première  prend  rélectridté  Titrée  et  la 
seconde  réiectrieité  résineuse  :  cependant ,  il  y  a  d'au- 
tres causes  qui  produisent  le  même  effet ,  comme  nous 
rayons  indiqué  pour  le  disthène  (193). 

4«  Une  lame  de  métal  prend  toujours  Téleclricité  vi- 
trée, lorsqu'elle  est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou 
moins  fine  du  même  métal  (  Becquerel,  t.  9,  p.  117  )  : 
on  en  ttâi  Texpérie nce ,  en  mettant  en  contact  avec  Tun 
des  plateaux  du  condensateur  une  petite  coupe  dans  la- 
quelle on  reçoit  la  fine  limaille  métallique  qui  a  été  pro- 
jetée avec  plus  ou  moins  de-  vitesse  sur  une  lame  de 
même  métal  que  Ton  tient  à  la  main  ;  TélectriciCé  dont  se 
charge  le  condensateur  montre  que  la  limaille  a  pris 
réiectrieité  résineuse  par  son  frottement  rapide  sur  la 
lame. 

5»  Deux  lames  de  différents  métaux ,  frottées  Tune 
contre  Tautre ,  prennent  assez  d'électricité  pour  donner 
naisunce  à  un  courant  sensible  :  on  en  fait  Texpérience 
en  adaptant  les  lames  aux  deux  extrémités  du  fil  d'un 
multiplicateur,  et  en  les  faisant  ensuite  glisser  l'une 
contre  l'autre ,  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  in- 
dique respêce  du  fluide  qui  se  développe  sur  chaque 
lame,  et  l'on  a  pu  former  ainsi  la  table  suivante,  dans 
laquelle  chaque  métal  est  vitré  avec  ceux  qui  le  suivent, 
et  résineux  avec  ceux  qui  le  préeèdenUBecquerel ,  t.  3, 
p.  114): 


AnUmoiiie. 

ArgeaC 

PlatÎM. 

Arsenic. 

Or. 

P«ll«diOBI 

CadmitUD. 

Çuirre. 
Éldo. 

Cobalt. 

Fer. 

Nickel. 

Zinc. 

Plomb. 

Bitmiith. 

6o  La  tension  de  l'électricité  développée  par  le  frot- 
tement est  Indépendante  de  la  vitesse,  delà  pression, 
de  l'étendue  des  surfaces  en  contact ,  de  l'épaisseur  des 
corps  frottants  et  du  mode  du  frottement  (Péclel,  Jn- 
maieê  de  Phye,  et  de  Chtm.,  t.  57,  p,  537). 

360.  La  simple  pression,  sans  fh>ttement  latéral, 
exerce  sur  les  molécules  des  corps  une  action  mécanique 
qui  n'est  sans  doute  pas  la  même  que  celle  du  frotte- 
ment, bien  quil  soit  difficile  d'assigner  avec  précision 
en  quoi  consiste  la  dlBlk^nce;  cependant,  la  pression 
est  capable  aussi  de  développer  de  l'électricité ,  comme 
nous  l'avons  vu  (316). 

M.  Becquerel  a  construit  un  grand  appareil  pour  étu- 
dier ces  phénomènes,  et  il  parait  résulter,  de  ses  nom- 
breuses recherches ,  que  la  quantité  des  fluides  dégagés 
est  proportionnelle  à  la  pression.  Les  liquides  n'ont  pas 
été  soumis  à  ces  épreuves ,  et  les  gax ,  qui  sont  si  émi- 
nemment compressibles ,  n'ont  manifesté  aucune  appa- 
rence électrique.  Il  nous  semble,  au  reste,  qu'en  limiUnt 
même  ce  sujet  aux  corps  solides ,  il  offre  peut-être 


beaucoup  moins  dimportance  que  de  difficultés  :  9  eit 
probable  que  Ton  produirait  un  courant  avec  ceUe  étoe- 
tridté ,  en  prenant  très-minces  les  disques  qui  éoircat 
se  presser ,  et  en  les  collant  sur  des  lames  de  nélsl  qii 
seraient  elles-mêmes  adaptées  aux  deux  cxtrémiléiéi 
fil  d'un  multiplicateur  convenable. 

Le  clivage  s'opère  avec  plus  ou  moins  de  tedtlté  dm 
la  plupart  des  corps  lamellaires  régulièrementcrisUriliiéi, 
comme  le  talc,  Ife  mica,  la  chaux  sulfiiée,  la  bsrTli 
sulfatée,  le  feldspath,  la  topase,  etc.  Siroafiieéei 
manches  isolants  aux  deux  grandes  faces  dH»é  bme 
mince  de  l'un  de  ces  corps ,  et  que ,  par  un  effort  parti- 
culier, on  la  divise  en  deux  dans  le  sens  du  divage,  tai 
deux  lamelles  qui  en  résultent  sont  électrisées ,  raae 
vitreusement,  l'autre  résineusemenl  (BecqMeni,U% 
p.  113). 

Ces  électricités  sont  sans  doute  trop  faibles  poirfN 
l'on  puisse  les  transformer  «i  un  courant  sensible. 

jicikms  pl^eiqueê. 

367.  Les  actions  physiques  qui  dévdoppentderâee- 
tricité  sont  :  les  actions  captilatrei,  et  les  acUoméeli 
chaleur,  du  magnétisme  et  de  l'électricité;  car,  jiiii|i*è 
présent ,  on  n'a  pas  lieu  de  penser  que  l'aetioa  ëe  la 
lumière  puisse ,  dans  aucune  drconstanee,  détemiaer 
la  séparation  des  fluides  électriques. 

368.  M.  Becquerel  attribue  à  l'action  capiliaire  lei 
phénomènes  électriques  qu'il  a  observés  dans  les  etresa- 
stances  suivantes  : 

A  l'un  des  bouU  du  fil  d'un  multiplicateur  très-«aii- 
ble  on  adapte  une  cuiller  de  ptaiine  remplie  d'acte 
nitrique  pur,  à  l'autre  bout  du  même  fil  on  adapte  «ai 
éponge  de  platine  soigneusement  lavée  à  l'acide  aitii- 
que ,  et  ensuite  chauffa  au  rouge  ;  on  plonge  emaile 
cette  éponge  dans  l'acide  de  la  cuiller ,  et  i'oa  obacrre 
une  déviation  dans  l'aiguille  du  multiplicateur;  le  leat 
du  courant  montre  que  l'éponge  a  pris  l'éledridté  né- 
gative :  cependant,  après  qudques  instants,  on  obierre 
un  courant  contraire. 

Lorsque  l'acide  ost  étendu  de  la  moitié  de  soa  poids 
d'eau,  l'on  n'oLse.Te  que  le  premier  effiet;  il  dY  a  plai 
de  courant  inverse. 

L'acide  chiorhydrique  concentré  donne  des  sM 
inverses  de  ceux  de  l'acide  nitrique  pur. 

Ces  faits  sont  peut-être  trop  restreints  et  trop  coah 
plexes  pour  qu'il  soit  permis  d'en  condure  d'une  ■»- 
nière  générale  que  l'action  capillaire  dégage  de  l*éle^ 
tridté. 

369.  L*acUon  de  la  chaleur  ne  se  fait  pas  aedeacal 
sentir  sur  la  tourmaline  et  sur  d'autres  cristaux  poorlei 
rendre  électriques,  comme  nous  l'avons  vu  (317),  w^ 
die  se  fait  sentir  aussi  sur  les  corps  bons  conductenrt, 
et  particulièrement  sur  les  méuux,  pour  y  développer 
6u  courants  plus  ou  moins  énergiques  qui  ont  étédécai* 
veruen  1831  par  le  docteur  Seebeck,  de  Beriin:letc0«- 
rants  que  l'on appdieMermo-él0C/r£far«f,  àcausedeltiff 
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origise,  eonstitoent  ai^ourd'hui,  sous  le  nom  de  thermo- 
magnétisme,  r^ine  des  branches  les  plus  intéressanles 
de  réiectro-magnétisme.  Nous  ne  ferons  connaître  ici 
que  les  principales  conditions  sous  lesquelles  ils  se  pro- 
duisent |  mais,  dans  Tun  des  chapitres  suivants,  nous 
essayerons  d*établirles  lois  remarquables  de  leur  Inten- 
siié. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  formation  de 
ces  courants  peuvent  être  résumées  par  quelques  pro- 
positions générales  que  nous  allons  successivement  exa- 
miner. 

Première  proposition.  Deux  fils  métalliques  étant 
sondés  bout  à  bout,  de  manière  à  composer  un  circuit 
fermé  de  forme  quelconque ,  il  s*établit  dans  le  circuit 
an  courant  plus  où  moins  énergique,  toutes  les  fois  que 
les  deux  soudures  sont  à  des  températures  difiFérenles , 
et  le  courant  persiste  aussi  longtemps  que  la  différence 
des  températures  est  maintenue. 

On  démontre  cette  proposition  pour  un  cas  particulier 
au  moyen  derappareil  qui  est  représenté  dans  la  fig.  420  : 
a  a' eat  on  cylindre  de  bismuth  ;sos^  une  barre  ou  une 
lame  de  cuijrre  recourbée  et  soudée  aux  extrémités  s 
et  a^  du  cylindre  de  bismuth,  a  b  une  aiguille  aimantée, 
libre  sur  son  pivot.  Les  soudures  a'  et  s  étant  à  la  tem- 
pérature ambiante,  on  dirige  le  plan  vertical  de  Tappareil 
dans  le  méridien  magnétique  ;  alors ,  si  Ton  échauffe 
la  soudure  s  par  exemple ,  Taiguille  éprouve  une  dé- 
viation plus  ou  moins  considérable ,  et ,  si  Ton  refroidit 
la  même  soudure  s  au-dessous  de  la  température  am- 
biante, raiguille  éprouve  une  déviation  en  sens  con- 
traire» 

Ces  mouvement^  de  raiguille ,  tantôt  dans  un  sens  et 
tantôt  dans  Tautre ,  accusent  bien  évidemment  la  pré- 
sence d*un  courant  électrique  qui  se  propage  dans  un 
sens  lorsque  la  soudure  s  est  plus  chaude  que  la  sou- 
dure a^y  et  dans  le  sens  opposé  quand  au  contraire  c*est 
la  soodureV  qui  est  plus  chaude  que  la  soudure  s.  Cette 
conséquence  se  confirme  encore  en  agissant  sur  la  sou- 
dure ^y  au  lieu  d^agir  sur  la  soudure  a. 

Tous  les  métaux  ne  donnent  pas  des  résultats  aussi 
frappants  que  le  bismuth  et  le  cuivre;  mais  alors,  au 
lieu  d^une  seule  aiguille,  on  emploie  un  système  de  deux 
aiguilles  compensées  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  491  : 
la  bande  supérieure  a  c  a'  est  i  *ndue  pour  laisser  passer 
raiguille  inférieure ,  et  le  pivot  s*élèveju8qu*à  Taiguille 
supérieure. 

Pour  faire  voir  que  les  différences  de  température  les 
plus  Imperceptibles  entre  le  bismuth  et  le  cuivre  sont 
capables  de  développer  des  courants  tj^-énergiques , 
on  emploie  Tapparellqui  est  représenté  dans  la  fig.  423. 
Enfin ,  pour  un  très-grand  nombre  d*expériences ,  il 
est  nécessaire  d'avoir  recours  à  remploi  du  multiplica- 
teur; mais  les  multiplicateurs  thermo-électriques 
doivent,  en  général,  être  composés  avec  un  fil  très-gros 
et  n*avoir  qu*un  petit  nombre  de  tours,  comme  nous 
rexptiquerons  plus  loin  (chap.  TI)  :  si ,  avec  les  deux 
extrémités  du  fil  de  cuivre  d*un  tel  multiplicateur,  on 
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touche ,  par  exemple ,  un  morceau  de  bismuth  ou  d'an- 
timoine ,  on  verra  que  la  moindre  différence  de  tempé- 
rature aux  deux  points  de  contact  détermine  une  dévia- 
tion  considérable* 

Pour  étudier  par  ce  moyen  les  courants  thermo-élec- 
triques donnés  par  deux  métaux  quelconques,  comme 
le  fer  et  le  platine ,  il  suffit  de  couper  en  deux  un  fil  de 
platine  ,  et  d'adapter  chacune  de  ces  moitiés  à  chacun 
des  bouts  du  multiplicateur,  de  manière  que  le  contact 
soit  bien  métallique  ;  alors ,  pourvu  que  ces  jonctions 
soient  exactement  à  la  même  température,  le  mullipli- 
cateur ,  armé  de  ses  deux  bouts  de  platine ,  Jouira  des 
mêmes  propriétés  que  s'il  était  tout  entier  composé  d'un 
fil  de  platine  continu,  c*e8t-à-dire  qu'en  touchant  main- 
tenant avec  un  fil  de  fer  les  deux  extrémités  du  multipli- 
cateur ,  on  aura  des  courants  qui  ne  pourront  résulter 
que  de  la  différence  de  température  des  deux  points  de 
contact  du  fer  et  du  platine. 

En  soumettant  les  différents  métaux  à  cette  épreuve , 
ou  à  d'autres  analogues,  on  arrive  aisément  à  démontrer 
la  proposition  générale  que  nous  avons  énoncée;  mais 
l'on  reconnaît  en  même  temps  que  les  différentes  couples 
métalliques  ont  à  cet  égard  des  sensibilités  trèsHiiffé- 
rentes ,  car ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  les  unes 
donnent  des  courants  d'une  grande  énergie,  et  les  autres 
des  courants  excessivement  faibles. 

On  a  pareillement  essayé ,  par  les  mêmes  moyens ,  de 
classer  les  métaux  À  raison  de  leur  tendance  à  prendre 
réiectricité  positive  ou  négative,  et  les  résultats  que  l'on 
a  obtenus  sont  représentés  dans  le  tableau  suivant ,  où 
chaque  métal  est  positif  avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et 
négatif  avec  tous  ceux  qui  le  précèdent  : 


Antimoine. 

Leiton. 

Cobalt. 

Arsenic. 

Rhodium. 

Palladium 

Fer. 

Plomb. 

Platine. 

Zinc. 

ÉtaiD. 

Nickel. 

Or. 

Argent. 

Mercure. 

Cuifre. 

MangenèM. 

Bismuth. 

M.  Becquerel  a  observé  qu'à  de  très-hautes  tempéra- 
tures le  fér  et  le  platine  changent  de  rôle  :  mais  cette 
inversion  ne  parait  pas  constante;  car  Je  n'ai  rien 
observé  de  pareil  dans  un  très-grand  nombre  d'expé- 
riences dont  il  sera  question  à  l'article  du  I^rométre 
magnétique,  destiné  à  la  mesure  des  plus  hautes  tem- 
pératures. 

Deuxième  proposition.  Lorsqu'on  chauffé  ou  qu'on 
refroidit  quelques  points  d'un  circuit  métallique  fermé 
et  composé  d'un  seul  métal  homogène,  on  y  détermine, 
sous  certaines  conditions ,  des  courants  plus  ou  moins 
énergiques. 

Le  bismuth  et  l'antimoine  paraissent  être  les  métaux 
les  plus  propres  à  montrer  ce  phénomène  remarquable  : 
ainsi ,  en  prenant  par  exemple  un  morceau  d'antimoine 
de  forme  quelconque ,  et  en  disposant  sur  une  de  ses 
faces  une  petite  aiguille  aimantée  légèrement  suspen- 
due ,  on  trouve  toujours  sur  le  contour  de  ce  morceau 
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phiiiettft  point»  tels  qa*en  les  chaulSint  on  impHne  à 
rtiguilie  aimantée  une  déviation  très-sensible  dans  un 
sens  ou  dans  Pautre  :  cette  obserratlon  est  due  aussi  au 
docteur  Seefoeck. 

Plusieurs  physiciens  ont  étudié  ce  phénomène  remar- 
quable :  MM.  Telin,  Cnmming  et  Sturgeon,  se  sont  par- 
ticulièrement appliqués  à  donner  des  formes  régulières 
aui  morceaux  de  bismuth  et  d^aotimoine,  ou  à  compo* 
ter  atec  ces  métaux  des  circuits  rectangulaires,  ellipti- 
ques, circulaires ,  etc.,  etc.,  pour  déterminer  les  points 
les  plus  efficaces  et  les  directions  des  courants  qui  résul- 
tent de  réchauffement  oii  du  refroidissement  de  ces 
points.  Mais,  Jusqu*à  présent,  il  nous  parait  impossible 
d^énoncer  aucun  fait  général,  soit  sur  la  direction,  soit 
sur  Pintensitéde  ces  courants  singuliers  ;  car  des  circuits 
semblables  et  de  grandeurs  dMNrentes  donnent  presque 
toujours  des  résultats  différents. 

Quelques  obsenrateurs  attribuent  ces  effets  à  des  grou- 
pes cristallins  qui  se  forment  pendant  le  refroidisse- 
aaenl  des  métaux ,  et  qui  empêchent  l*uniforme  propa- 
gation de  la  chaleur  dans  tous  les  sens.  Cette  opinion 
n*est  pas  sans  fondement ,  mais  il  nous  semble  que  des 
obsertatlons  plus  directes  seraient  nécessaires  pour  ré- 
tablir d^une  manière  rigoureuse. 

M.  Becquerel  a  donné  plus  d*exteiisiOB  à  ce  ftilt  cu- 
rieux; il  a  montré  quil  s*applique  aussi  à  des  fils  de 
platine ,  et ,  en  analysant  avec  sa  sagacité  ordinaire  les 
principales  cireonstances  qui  modifient  les  résultats ,  il 
É  établi  le  principe  suitant  t  Lorsqu*un  fil  de  platine 
forme  un  cireuH  formé,  et  que  sur  un  point  de  sa  Ion- 
Sueur  se  troufe  un  obstacle  quelconque  capable  de 
ralentir  la  propagation  de  la  chaleur,  si  Ton  chauffs  le 
fil  à  une  petite  distance  de  ce  point ,  il  se  produit  un 
courant  qui  dans  cet  intervalle  est  dirigé  vers  Tobstacle, 
et  qui  parcourt  dans  le  même  sens  toute  retendue  du 
circuit. 

Ainsi ,  en  mettant  les  deux  bouts  d*un  fil  de  platine 
en  contact  avec  les  deux  extrémités  d*un  multiplicateur, 
et  en  maintenant  ces  Jonctions  très-exactement  à  la 
même  température  pour  empêcher  les  effets  thermo- 
électriques  ordinaires ,  on  obtient  des  courants  dirigés 
éem  %nb,  lorsqu*on  cbaulfo  en  a  après  avoir  replié  le 
fil  en  hélice  en  b,  ou  après  y  avoir  foit  un  simple  Dorad, 
comme  on  le  volt  dans  la  fig.  4tl. 

On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  lorsquHI 
est  un  peu  oxydé  ;  ainsi ,  en  accrochant  en  h  les  deux 
bouts  d\in  multiplicatenr  {fig.  4t4  )  et  en  chauffant  en 
m,  il  se  manifotle  un  courant  de  •  en  ^  lorsque  les  fils 
ne  sont  pas  parfoitement  décapés  {Bêequêrel,  t.  %, 
P«fo^). 

Cependant  Nobili  a  obtenu  des  courants  inverses 
avec  des  métaux  plus  oxydables ,  comme  le  aine ,  le  fer 
et  raatimoiae  {BibUoth.  sinfo.  éê  Q^mèfM,  t.  V, 
pag-iiSK 
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diversifiées  qu*il  ne  peut  pas  être  ici  question  de  la 
examiner  en  détail  pour  étudier  les  phénomènes  élec- 
triques qui  les  accompagnent;  cependant,  nouiiaéi- 
querons  les  foits  les  plus  généraux,  afin  de  Justifiera 
moins  par  quelques  exemples  frappants  ce  principe  ftm- 
damental  qui  ne  parait  souffk>ir  aucune  exceptioo, 
savoir,  que  Jamais  les  éléments  matériels  ne  peofeol 
s^unir  ou  se  désunir  chimiquement  sans  qu*il  y  ait  déga- 
gement d*électricité. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  montrer  comment  foi 
rend  sensible  Téiectricité  qui  se  dégage  par  la  comboi- 
tion  ,  par  Taction  des  acides  sur  les  métaux  ou  sur  lei 
bases ,  par  la  réaction  des  dissolutions  les  unes  sur  les 
autres  et  par  quelques  décompositions  chimiques. 

Quelques  physiciens  avaient  pensé  depuis  ioogteapi 
que  la  combustion  doit  donner  de  Pélectricité,  malt  ce 
résultat  important  n*avait  pas  été  constaté  aTSDt  la  pu- 
blication de  mon  Mémoire  $ur  fOrigfne  de  tÉhûri- 
cité  ûimo9phén'quê  (  ^isis.  de  Phrt.  et  Chitn,,  t.  85, 
p.  401)  ;  Je  donnerai  seulement  une  Idée  sommaire  des 
procédés  et  des  faits  contenus  dans  ce  travail. 

Dans  la  combustion  du  charbon ,  Tacide  caibooiqiK 
est  électrisé  positivement ,  et  le  charbon  négatifemeot 
Pour  recueillir  Télectricité  négative,  on  prend  un  <to- 
bon  conducteur  taillé  en  cylindrée  bases  bien  parallèles; 
on  enflamme  une  de  ces  bases,  et  par  i*autre  on  le  poie 
debout  sur  une  longue  plaque  de  laiton  qui  commooiqoe 
au  condensateur  (flg.  4ÎS)  ;  alors,  en  soufilant  an  moyea 
d*une  vessie  remplie  d^air  ou  d'oxygène,  on  entretient 
la  combustion  sur  la  base  supérieure  seulement,  et  le 
plateau  inférieur  du  condensateur  étant  mis  en  coffloo* 
nication  avec  le  sol,  U  suffit  de  très-peu  d*inslanU  pour 
charger  l'appareil. 

Pour  recueillir  rélectridté  positive,  on  dispoie  le 
charbon  veriicalement  sur  une  plaque  métalliqoe  g<nb- 
muniquant  au  sol  {fig.  41(S),  on  le  maintient  eo  con- 
bustion  comme  dans  l'expérience  précédente,  et  oo  le 
présente  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  plaqoe  de 
laiton  ;  l'autre  plateau  du  condensateur  étant  mis  ea 
communication  avec  le  sol ,  l'appareil  est  prompteoeot 
chargé  par  l'électricité  vitrée  que  Tacide  carboaiqoe 
cède  à  la  plaque  à  mesure  qu'il  s'élève  contre  sa  m^ 
face. 

Dans  la  combustion  de  Hiydrogène,  roxygène  s'élec- 
trise  encore  positivement  et  l'hydrogène  négatiTenent 
Pour  recueillir  Télectricité  négative,  on  adapte  I  li 
vessie  qui  contient  l'hydrogène  un  tube  de  métal  que 
ron  foit  communiquer  au  condensateur,  et  à  IWréoité 
duquel  on  enflamme  le gas;  on  peut  encore  adapteras 
plateau  du  condensateur  un  long  fil  de  platine,  doat 
rextrémité  est  roulée  en  spire  étroite,  et  foire  soigneu- 
sement plonger  dans  Vintérieur  de  la  flamme  la  totsUté 
de  la  spire  {fig.  417). 

Four  recueillir  rélectridté  positive  de  roxygène,  fl 
•uffit  de  présenter  la  spire  précédente  à  quelque  ^ 
Cnuoe  de  la  flamme  {fig.  498),  on  de  lui  donner  on  dia- 
mètre plvs  grand  que  In  flamme  efle-mème,  de  maniéré 
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qa*«lle  pttisse  Tenvelopper  ;  alors  elto  prend  de  rélectri- 
eité  potitife ,  néme  à  la  distance  de  plusieurs  nilli- 
BèCres.  On  comprend,  d'après  cela ,  combien  les  résul* 
taU  doivent  être  variables  et  incertains  lorsque  la 
^Ira  atl  en  partie  dans  la  iamme  et  en  partie  au 


Bn  fMsant  germer  des  planles  dans  des  capsules  iso- 
Um  «1  au  nUlien  d*ane  atmosphère  suffisamment  sèche, 
H  m*à  été  possible  de  recueillir  les  éleclricités  qui  se  dé- 
veloppent dans  Pacte  de  la  végétation. 

Ces  expériences,  et  d*aulres  analogues,  conduisent  à 
ee  principe  général  :  7Vm/es  tes  fbiê  que  Vowygène  se 
comMso  avec  %n  muire  oerpê,  U  y  a  dégagement 
d'éiaeirMié;  Vowrgéne  donne  êonjaun  Nlectrleiêè 
poeUive,  et  le  carpe  combustible  l'électricité  né» 
goHve» 

On  ne  doit  pas  s*étonner,  d*après  cela,  que,  dans 
toalos  les  décompositions  chimiques  qui  s'accompiissent 
as  mexen  de  la  pile,  Toxygène  se  rende  au  pôle  positif 
e(  las  corps  combustibles  au  pôle  négatif;  car  il  faut 
aaaa  douta  que,  pour  se  séparer  et  reprendre  leur  état 
Wre,  cet  éléments  reçoivent  précisément  la  même 
quantité  du  ioMe  qn^  ont  dégagé  dans  Tade  de  leur 
eoMbinalaon. 

Loraqne  les  acides  agissent  sur  les  métaux ,  il  se  pro- 
dnit  OB  général  deux  phénomènes  :  le  premier  est  Voxy- 
dation  do  métal,  qui  est  une  combustion  ;  et  le  second, 
qnl  anceède  ordinairement  au  premier,  est  la  combi* 
naiaon  de  Toxyde  avec  Pacide,  qui  est  encore  analogue 
à  la  combustion ,  en  ce  que  Tacide  joue  toujours  le 
I  hUe  que  Toxygène,  tandis  que  Toxyde  Joue  le 
I  rôle  que  le  corps  combustible  ;  on  doit  donc  s'at- 
tendra à  un  dégagement  d'électricité  plus  ou  moins 
considérable  pendant  que  ces  phénomènes  s'accom- 


Hisieuti  physiciens,  parmi  lesquels  on  doit  citer 
particollèrement  MM.  Avogrado,  Becquerel,  De  la  Rive 
et  11 oUli ,  sont  en  effet  parvenus  à  des  découvertes  im- 
partantea  sor  ce  sujet  :  mais ,  ces  recherches  tiennent 
de  trop  pris  à  la  chimie  pour  qu'il  nous  soit  permis  dn 
les  exposer  en  détail  ;  -nous  devons  nous  borner  aux 
conaéqnences  les  plus  générales  de  leurs  résultats. 

Lorsqv*on  plonge  les  deux  extrémités  du  multiplica* 
lenr  dans  un  acide  qui  attaque  le  cuivre ,  on  volt  à 
rtnelant  raignltle  s'agiter  et  accuser  la  présence  d'un 
conmnt  très-énergique  ;  ce  courant  change  de  direction 
€ma  inetant  ft  Tantre,  et  le  moyen  le  plus  eflicace  pour 
Ivi  Imprimer  une  direction  constante  parait  être  de 
tenir  l^in  des  fils  en  repos  dans  l'acide,  tandis  que 
l'antre  est  vivement  agité  :  cet  effet  résulte  de  l'inégale 
aatloa  ehlmlqoe  que  l'acide  exerce  sur  les  deux  fils. 

Pour  soumettre  un  autre  métal  à  la  même  épreuve , 
H  weM,  d'en  prendre  deux  morceaux  attachés  chacun 
à  l'extrémité  de  l'un  des  fils  du  multiplicateur,  et  de 
prendre  les  précautions  convenables  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  dlnégalité  de  température  aux  deux  Jonctions  du 
méUl  avec  le  multiplicateur;  alors ,  les  deux  morceaux 


étant  plongés  dans  l'acide ,  on  observe  les  courants  qot 
résultent  de  Tensemble  des  actions  chimiques  qui  s'exer* 
cent  entre  \e  métal  et  l'acide. 

Ainsi ,  deux  fils  d'or  pur  étant  simplement  tortillés 
autour  des  deux  extrémités  du  multiplicateur,  et  plongés 
ensuite  dans  l'eau  régale ,  on  obtient  un  courant  très* 
sensible;  ce  courant  peut  être  rendu  plus  énergique, 
en  plongeant  ces  fils  d'or  dans  de  l'acide  nitrique  à  une 
assex  grande  distance  l'un  de  l'autre,  et  en  versant 
quelques  gouttes  d'acide  bydrochlorique  autour  de  Tun 
des  fils  seulement  :  dans  ce  cas,  en  effet,  l'action  chi« 
mique  est  très-inégale;  car,  au  premier  instant,  elle 
est  vive  sur  l'un  des  fils  et  nulle  sur  l'autre. 

Pour  observer  les  courants  qui  résultent  de  l'action 
d*un  acide  sur  un  alcali ,  M.  Becquerel  verse  l'acide  dans 
une  cuiller  .de  platine ,  et  il  prend  dans  une  pince  de 
platine  le  morceau  de  soude  ou  de  potasse  qu'il  veut 
soumettre  à  l'épreuve  ;  alors ,  la  pince  et  la  cuiller  étant 
mises  en  communication  avec  les  extrémités  du  multi- 
plicateur, on  plonge  l'alcali  dans  l'acide  pour  compléter 
le  cireuit. 

Dans  toutes  les  actions  de  cette  nature,  que  l'on  peut 
varier  à  l'infini ,  on  observe  constamuMnt  que  l'élément 
acide  dégage  l'électricité  positive  et  l'élément  basique 
l'électricité  négaUve. 

Lorsque,  dans  une  dissolution  saline,  un  élément 
cède  sa  place  à  un  autre,  on  observe  toujours  des  effets 
électriques  analogues  aux  précédents  :  ainsi  lorsque, 
dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre ,  on  plonge  à 
quelque  distance  Tune  de  l'autre  deux  lames  attachées 
aux  deu]^  bouts  du  multiplicateur,  l'une  de  ilnc  et 
l'autre  de  cuivre,  on  observe  un  courant  très^nergtque, 
et  l'on  voit  en  même  temps  le  xinc  passer  à  l'état  de 
sulfate  de  zinc  pour  prendre  la  place  du  cuivre,  et 
celui-ci  se  revivifier  sur  la  lame  de  enivre. 

On  donne  encore  plus  d'intensité  au  courant  en  dis- 
posant l'expérience  de  la  manière  suivante ,  comme  l'a 
fait  M.  Becquerel ,  qui  a ,  le  premier ,  analysé  tous  ces 
phénomènes  chimiques  avec  autant  de  bonheur  que  de 
persévérance  {Ann,  de  Chim.  et  de  Phye,,  t.  41,  p.  1 .) 
Dans  un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine,  on  dispose  une 
cloison  avec  une  membrane  de  vessie;  d'un  côté,  on 
met  une  dissolution  de  sulfate  de  zinq  et  une  lame  de 
xinc ,  et  de  l'autre  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre 
et  une  lame  de  cuivre  :  la  réaction  est  à  peu  près  nulle 
tant  qu'il  n'y  a  entre  ces  liquides  d'autre  coromunica« 
tion  que  celle  qui  s'établit  par  la  cloison  ;  mais,  aussitôt 
que  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  sont  liées  entre  elles 
par  un  métal  quelconque ,  par  exemple  par  le  fil  d'un 
multiplicateur,  le  zinc  est  vivement  attaqué,  tandis  que 
le  cuivre  du  sulfate  de  cuivre  est  revivifié  sur  la  lame  de 
cuivre  elle  même  ;  il  se  produit  en  même  temps  un  cou- 
rant très-énergique,  qui  reste  constant  si  l'on  a  soin 
d'ajouter  du  sulfate  de  cuivre  solide  pour  maintenir  la 
dissolution  an  même  point  de  saturation. 

€'est  snr  ce  principe  que  l'on  a  construit  une  pile  non 
moins  remarquable  par  sa  puissance  que  par  la  con- 
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itance  de  ses  effets  :  Tun  des  éléments  de  cette  pile  est 
représenté  dans  la  fig.  4CG  ;  il  se  compose  d*an  cylindre 
creux  de  cuivre  rouge  très-mince  a,  lesté  avec  du 
table  6,  et  fermé  de  toutes  parts  ;  le  fond  inférieur  e  est 
plan ,  et  le  fond  supérieur  d  est  conique  ;  au-dessus  de 
celui-ci  s*élève  un  rebord  e ,  percé  de  plusieurs  trous  f; 
ce  cylindre  s'engage  dans  une  vessie  g,  qui  vient  se 
lier  autour  du  rebord  e,  mais  au-dessus  des  trous  f. 
On  verse  sur  le  cône  d  une  dissolution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre,  qui  coule  par  les  trous  et  qui  vient  remplir 
tout  Tespace  compris  enlre  la  vessie  et  le  cylindre  ;  en- 
suite ,  on  met  sur  le  même  cône  des  ft^gments  de  sul- 
fate de  cuivre ,  que  Ton  renouvelle  à  mesure  qu'ils  se 
dissolvent  dans  le  liquide  qui  doit  toujours  les  baigner 
un  peu  :  un  mancbon  de  fine  h,  qui  est  fendu  sur  sa 
longueur  pour  s'élargir  à  volonté ,  est  plongé  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  chlorure  de  sodium 
contenue  dans  un  vase  t  de  verre  ou  de  fàKènce  ;  on  met 
le  cylindre  de  cuivre  dans  le  manchon  de  zinc ,  el  les 
deux  bandes  de  cuivre  p  et  n,  soudées  Tune  au  cylindre 
et  l'autre  au  manchon ,  représentent  les  deux  pôles  de 
rélément;  dès  qu'on  établit  entre  elles  une  communica- 
tion métallique,  on  obtient  un  courant  d'une  très-grande 
Intensité. 

Une  pile  de  six  éléments  pareils  peut,  par  exemple, 
rougir  un  fil  de  platine  de  13  ou  15  centimètres  de  lon- 
gueur, et  de  plus  de  '/lo  de  millimètre  de  diamètre  ;  elle 
peut  agir  pendant  cinq  ou  six  heures  avec  une  intensité 
constante  :  ce  qui  l'empêche  d'agir  plus  longtemps,  c'est 
le  cuivre  revivifié ,  qui  adhère  au  cylindre  et  qui  finit 
par  remplir  la  vessie. 

Pour  distinguer  les  piles  de  cette  espèce ,  nous  les 
appellerons  piles  cloisonnées  ;  et  l'on  conçoit  qu'il  soit 
possible  d'en  former  de  pareilles  avec  la  plupart  des 
métaux  mis  en  contact  avec  leurs  dissolutions. 

Ce  serait  ici  le  lieu  d'examiner  la  question  du  déve- 
loppement de  l'électricité  par  le  simple  contact,  con- 
formément à  la  théorie  de  Volta,  que  nous  avons  adop- 
tée (n^  990  et  suivants).  Cette  question  a  été  vivement 
controversée  dans  ces  derniers  temps  ;  quelques  physi- 
ciens ont  attaqué  la  théorie  de  Volta  par  une  foule  d'ex- 
périences assez  intéressantes  :  M.  Auguste  de  la  Rive,  de 
Genève ,  s'est  surtout  distingué  dans  cette  controverse, 
en  démontrant  d'une  manière  rigoureuse  que,  dans  un 
très-grand  nombre  de  cas ,  l'électricité  que  l'on  avait 
atlribuée  au  contact  est  réellement  due  à  des  actions 
chimiques  parfaitement  évidentes;  d'une  autre  part 
M.  Pfàff  a  soutenu  Tancienne  théorie  avec  beaucoup  de 
sagacité.  Sans  entrer  ici  dans  cette  discussion,  qui  nous 
entraînerait  trop  loin  dans  le  domaine  de  la  chimie , 
nous  ferons  remarquer  que  les  phénomènes  thermo- 
électriques ne  peuvent  en  aucune  sorte  être  rapportés  à 
des  actions  chimiques  ;  et  ils  suffisent  pour  démontrer 
qu*au  contact  des  corps  hétérogènes  il  peut  du  moins 
se  développer ,  au  moyen  de  la  chaleur ,  des  eStet»  élee- 
triques  d'une  très-grande  intensité.  C'est  ce  seul  motif 
qui  nous  a  décidé  à  conserver  encore  la  théorie  de 


Volta  dans  l'exposition  des  premières  expérienees  gal- 
vaniques; mais  il  est  impossible  de  douter  maintenant 
que ,  dans  toutes  les  piles  hydro-électriques  dont  nous 
avons  parlé ,  si  l'action  chimique  n'est  pas  la  cause  ex- 
clusive du  développement  de  l'électricité,  die  ne  soit 
au  moins  la  cause  la  plus  efficace ,  et  de  beaueoup  la 
plus  prédominante.  Ainsi ,  dans  la  pile  doiaoenée  que 
nous  venons  de  décrire ,  si  le  contact'  concourt  as  dé- 
veloppement de  l'électricité ,  il  n'y  coMoort  eertatee- 
mcQt  que  pour  une  portion  infiniment  petite  de  la 
quantité  totale  de  l'éleetricité  qui  est  mise  en  dreula- 
tion,  comme  nous  le  verrons  dans  l'un  des  efaapiCres 
suivants ,  où  nous  indiquerons  les  moyens  de  cosiptrer 
entre  elles -les  quantités  d'électricité  qui  constilaieat  les 
courants. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  dévdoppent  dans 
les  décompositions  chimiques  sont  préciateent  In- 
verses de  ceux  qui  se  dévdoppent  dans  TacCe  de  la 
composition  ou  de  la  combinaison  des  étémenta.  Ce 
résultat  général  a  été  établi  dans  mon  deuxième  ifé- 
moire  êur  l'Orfgine  de  rÉlecirieiié  atwtotpkérifue 
{jinnaieê  de  Chimie  et  de  Phrêifue,  t.  S6,  p.  1). 
Après  avoir  démontré  que  les  changements  d'état  des 
corps  ne  donnent  Jamais  aucun  signe  électrique.  Je  Ms 
voir  que  l'électricité  apparaît  aussitôt  qn'il  y  a  dns 
une  dissolution  quelques  éléments  cbimiquea  qui  se 
séparent.  Mon  appaiijBil  est  le  condensateur  rtpréseulé 
dans  la  figure  4S5  ;  seulement,  à  la  plaque  de  laiton 
l'on  peut  substituer  une  tige  terminée  par  un  anneau; 
sur  la  plaque  ou  dans  l'anneau  de  la  tige,  on  i 
un  creuset  de  platine  préalablement  porté  à 
pérature  plus  ou  moins  haute ,  depuis  40  ou  50  degiés 
Jusqu'au  rouge  ou  au  rouge  blanc,  d ,  dans  ee  crouset, 
on  projdte  quelques  gouttes  des  dissokitloBS  ^ue  I^ 
veut  soumettre  à  l'épreuve  :  les  éléments  volatils  se  dé- 
gageant, il  y  a  ségrégation  chimique  d  développement 
d'électridté  ;  la  charge  du  condensateur  est  quelquefois 
si  grande  qu'on  l'observe  sans  fiire  communiquer  an 
sol,  et  que  les  lames  d'or  sont  projetées  contre  les  parois 
de  la  cloche  presque  auuitôt  que  le  liquide  tombe  dans 
le  creuset. 

Dans  les  solutions  alcalines ,  la  vapeur  d'eau  a  Pélec- 
tridté  négaUve  et  l'alcali  a  l'dectndté  positive. 

Dans  les  solutions  acides,  au  contraire,  c'est  Peau 
qui  est  positive  et  la  solution  restante  qui  est  né^aliTe. 

En  opérant  par  d'autre  procédés,  M.  Bec<iueid  a 
constaté  que,  dans  les  doubles  compodtions,  il  n'y  a 
pas  de  signes  dedriques  (t.  3,  p.  81}  :  en  effd,  d  la 
décomposition  tend  à  dégager  une  certaine  quantité  de 
fliMde ,  la  recomposition  tend  à  dégager  une  égale  quan- 
tité de  fluide  contraire  ;  aind ,  en  versant  une  dissolu- 
tion de  sulfate  de  potasse,  ni  la  dissolution  de  nitrate 
de  potasse  ni  le  précipité  de  sulfate  de  baryte  ne  dd* 
vent  être  électrisés. 
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^cHans  phX9iolùffique$  ei  poii$on$  éUetriques. 

971.  PfMir  compléter  rexameii  des  causes  diverses 
qni  penyêat  développer  de  Télectricité,  nous  avons  à 
parler  encore  des  jM»t«foiM  èiBCttiquêê  et  des  phéno- 
mènes extraordinaires  qii*ils  représentent. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  torpille  a  la  propriété 
de  frapper  d^engourdissement  la  main  qui  la  touche  ; 
qoelqoefois  même  la  commotion  est  asseï  violente  pour 
déterminer  dans  toute  la  longueur  du  bras  une  para- 
lysie douloureuse  qui  dure  plusieurs  minutes ,  et  qui 
peut  être  comparée  à  ce  qu'on  éprouve  quand  on  se 
frappe  le  coude.  Pour  expliquer  ces  effets ,  l'on  disait 
autrefois  que  la  torpille  iance  des  molécules  engour- 
éiêsmmiêê ,  ou  qu'elle  agit  comme  un  ressort  qui  se 
débande,  ou  comme  un  corps  sonore  qui  est  en  vibra- 
tion rapide  {Réaumur,  jécadémte  des  sciences,  1714). 
Mais ,  lorsque  M uschenbroeck  ressentit  pour  la  première 
Ibit  les  effHs  de  la  bouteille  de  Leyde,  il  eut  Theureuse 
idée  de  comparer  cette  commotion  à  celle  de  la  torpille  ; 
et  d'attribuer  ainsi  à  la  même  cause  des  phénomènes 
dont  Torigine  semblait  si  différente  :  c'est  alors  seule- 
ment que  la  torpille  et  les  autres  poissons  analogues , 
qne  Ton  appelait  en  général  trembleurs,  furent  appelés 
ft  Juste  titre  poissons  électriques;  on  en  compte  main- 
tenant 7  appartenant  à  des  genres  différents  :  Torpédo 
nmrke  tisso  ;  T.  unimaculata  ;  T.  marmorata  ;  T, 
gabmnii;  sUurus  electricus  ;  Tetraodon  electricus  ; 
gjrwmatus  electricus. 

Qodie  est  l'origine  de  la  prodigieuse  quantité  d'élec- 
tricité que  peuvent  donner  ces  poissons?  C'est  une 
^lestion  d'un  très-grand  intérêt ,  qui  parait  malbeureu- 
semenl  avoir  été  négligée  par  les  plus  habiles  observa- 
teurs :  cependant  nous  sommes  portés  à  admettre  que 
cette  âeetricité  est  le  résultat  d'une  action  phxsioUh 
gifuo  particulière;  car,  dans  l'ensemble  des  faits 
connus ,  nous  ne  trouvons  rien  qui  autorise  à  penser 
qu'elle  soit  produite  par  des  actions  mécaniques  ou  par 
la  chaleur,  ou  par  des  actions  chimiques  analogues  à 
celles  que  nous  venons  d'examiner  :  toutefois,  dans 
nmpossibilité  d'établir  cette  opinion  sur  des  bases 
certaines ,  fente  d'eipériences  directes ,  nous  n'enlre- 
ici  aucune  diiltussion  à  ce  sujet,  et  nous 
contenterons  de  résumer  les  principaux  phé- 
qui  ont  été  observés  sur  la  torpille  et  le 
gymnote. 

«73.  Propriétés  de  la  torpille,  —  C'est  à  Walsh  que 
nnus  devons  les  premières  recherches  un  peu  précises 
ssv  les  effets  de  la  torpille  ;  ses  eipériences  furent  faites 
à  La  Rochelle  en  1779  et  à  Itle  de  Ré  {Journal  de 
Musique,  t.  4,  p.  905);  il  en  tire  les  conséquences 
•olvantes  : 

Oaand  la  torpille  est  en  l'air,  on  reçoit  la  commotion 
en  touchant  directement  une  partie  quelconc|ue  de  sa 
pean ,  soit  i»ar  un  seul  doigt ,  soit  par  toute  la  largeur 
de  la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu'on 


la  touche  avec  un  bon  conducteur  ;  par  exemple ,  avec 
une  tige  de  métal  de  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mauvais  con- 
ducteurs ;  ainsi,  on  peut  toucher  Impunément  la  torpille 
avec  du  verre ,  de  la  résine ,  etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger  avec  une 
petite  bande  d^étain  collée  sur  du  verre ,  pourvu  qu'il 
se  trouve  dans  Tétain  une  solution  de  continuité  aussi 
petite  qu'on  puisse  la  faire  avec  la  pointe  d'un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  se  tien* 
nenl  par  la  main ,  et  que  la  première ,  seule ,  touche 
la  torpille,  la  commotion  se  fait  sentir  à  la  seconde 
et  même  à  la  troisième,  mais  elle  diminue  d'in- 
tensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de  vingt 
personnes  non  isolées  qui  Se  tiennent  par  la  main, 
quand  la  première  personne  touche  la  torpille  sous  le 
ventre ,  tandis  que  la  dernière  la  touche  sur  le  dos ,  ou 
tice  versa. 

Voilà  les  principaux  résultats  que  Ton  obtient  dans 
l'air;  la  dernière  expérience  réussirait  peut-être  en 
touchant  deux  points  quelconques  qui  ne  soient  pas  op- 
posés, comme  Walsh  semble  l'exiger,  sans  doute  à 
cause  de  l'analogie  qu'il  cherche  à  établir  entre  les 
liouteilles  de  Leyde  et  les  torpilles.  Dans  l'eau,  les  com- 
motions ont  toujours  moins  d'intensité  que  dans  l'air , 
mais  elles  se  produisent  encore  de  la  même  manière  et 
sous  les  mêmes  conditions.  L'eau  étant  un  assez  bon 
conducteur,  on  conçoit  qu'une  torpille  vive  et  énergique 
puisse  agir  à  distance ,  et  qu'alors  il  ne  soit  pas  néces- 
saire de  la  toucher  directement.  Walsh  a  en  effet  ob- 
servé qu'elle  foudroie  à  dislance  de  petits  poissons ,  ou 
au  moins  qu'elle  les  étourdit  ou  qu'elle  les  enivre. 

Dans  tous  les  cas ,  la  commotion  que-  lance  la  tor- 
pille est  pour  elle  un  phénomène  volontaire  :  il  arrive 
souvent  qu'on  la  touche  à  plusieurs  reprises  sans  rien 
obtenir  ;  mais,  lorsqu'on  l'irrite  en  lui  pinçant  les  na- 
geoires ,  on  est  à  peu  près  assuré  de  recevoir  des  coups 
redoublés  ;  Walsh  a  compté  jusqu'à  cinquante  décharges 
en  une  minute. 

MM.  Becquerel  et  Breschel  ont  fait  plusieurs  obser- 
vations très-intéressantes  sur  les  torpilles  de  Cbioggia 
non  loin  de  Venise  (Becquerel,  t.  4 ,  p.  864)  :  ils  ont 
constaté,  par  exemple,  au  moyen  d'un  bon  galvano- 
mètre ,  que  le  courant  va  toujours  du  dos  au  ventre  en 
passant  par  le  galvanomètre  ;  ils  ont  pareillement  vé- 
rifié de  nouveau  que  la  torpille  peut  faire  à  volonté 
passer  la  décharge  par  tels  ou  tels  points  de  ses  sur- 
faces supérieures  et  inférieures. 

M.  Matteucci ,  qui  a  fait  plus  récemment  encore  des 
expériences  très-curieuses  sur  les  torpilles  de  l'Adria- 
tique, a  trouvé  le  moyen  de  rendre  l'étincelle  parfaite- 
ment visible:  pour  cela  il  applique  deux  armatures 
métalliques ,  Tune  sur  le  dos  et  l'autre  sur  le  ventre  de 
la  torpille  ;  puis  il  dispose  en  même  temps  deux  feuilles 
d'or  très-près  l'une  de  Tantre ,  et  dont  chacune  est  mise 
en  communication  avec  l'une  des  armatures  :  aiorsi 
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autsiCôt  qu*oii  irrile  la  lorpille,  on  Toil  briller  TétiB- 
celle  entre  les  deux  feuilles  cl*or. 

M.  Matleucci  a  pareillement  confirmé  Tobeervatlon 
importante  de  MM.  Becquerel  et  Bretctiet  sur  le  sens  du 
courant;  il  a  constaté  de  ton  côté  que  le  dos  est  posi- 
tif, et  le  ventre  négatif. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  de  plus  am- 
ples détails  sur  ces  diverses  recherches ,  qui  Jetteront 
sans  doute  beaucoup  de  jour  sur  les  propriétés  électri- 
ques et  physiologiques  de  la  torpille. 

275.  Fropriétiê  du  gymnote.  —  Le  gymnote  élec- 
trique, que  Ton  appelle  aussi  Vanguille  de  Surinmm, 
est  doué  d*une  puissance  électrique  encore  plus  grande 
que  celle  de  la  torpille.  Walsh  fit  venir  de  Surinam  des 
gymnotes ,  sur  lesquels  il  confirma  les  résultats  qu*il 
avait  obtenus  de  la  torpille  quelques  années  auparavant; 
mais,  de  plus,  il  fit  cette  observation  curieuse,  que  la 
commotion  du  gymnote  peut  se  transmettre  d*un  con- 
ducteur à  un  autre  au  travers  d*une  petite  lamed*air,  et 
qu*aIors  on  voit  briller  une  étincelle  électrique  {Joum, 
de  Phy9,,  t.  8,  p.  505). 

M.  de  Humboldt  a  fait,  en  Amérique,  avec  M.  Bon- 
pland,  un  grand  nombre  d'expériences  sur  le  gymnote. 
Voici  ce  qu*il  rapporte,  dans  son  ouvrage,  des  habi- 
tudes de  ce  poisson  singulier  et  des  moyens  de  le 
pécher. 

«  Nous  partîmes,  le  9  mars,  de  grand  matin,  pour  le 
petit  village  de  Raitro  de  Abasot  de  là,  les  Indiens 
nous  conduisirent  à  un  ruisseau  qui ,  dans  le  temps  des 
sécheresses ,  forme  un  bassin  d'eau  bourbeuse  entouré 
de  beaux  arbres,  de  clusia,  d'amyris  et  de  mimoses  à 
fleurs  odoriférantes.  La  pèche  des  gymnotes  avec  des 
filets  est  très-difficile  à  cause  de  Textréme  agilité  de  ees 
poissons  qui  s'enfoncent  dans  la  vase  comme  des  ser- 
pents. On  ne  voulut  point  employer  le  barbamiOj  c'est- 
à-dire  les  racines  du  pU  cidia  erithrxna$  du  jmcqui' 
nia  armillariê  et  de  quelques  espèces  de  pkjrHantkUB 
qui  I  Jetées  dans  une  mare ,  enivrent  ou  engourdissent 
les  animaux  :  ce  moyen  aurait  affaibli  les  gymnotes. 
Les  Indiens  nous  disaient  qu'ils  allaient  pêcher  a90C 
de$  ohevausf.  Nous  eûmes  de  la  peine  à  nous  fkire 
une  idée  de  cette  pèche  extraordinaire;  mais  bientôt 
nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la  savane ,  où  ils 
avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et  de  mulets  non 
domptés  ;  ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu'on  força 
d'entrer  dans  la  mare. 

9  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement 
des  chevaux  fait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  ex- 
cite au  combat.  Ces  anguilles.  Jaunâtres  et  livides,  sem- 
blables à  de  grands  serpents  aquatiques ,  nagent  à  la 
surface  de  l'eau ,  et  se  pressent  sous  le  ventre  des  che- 
vaux et  des  mulets;  une  lutte  entre  des  animaux  d'une 
organisation  si  différente  offre  le  spectacle  le  plus  pit- 
toresque. Les  Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux 
longs  et  minces ,  ceignent  étroitement  la  mare  ;  quel- 
ques-uns d'entre  eux  montent  sur  les  arbres ,  dont  les 
branches  s'étendent  horizontalement  au-dessus  de  la 


surfUM  de  l'eau  $  par  leurs  cria  ttUTafee  ei  Hi  I 
de  leurs  joncs ,  ils  empêchent  les  chevaux  de  ae  i 
en  atteignant  la  rive  du  bassin.  Les  angiii1l«a«  élossrdies 
du  bruit,  sa  défendent  par  la  décharge  réitérée  ém  lesn 
batteries  électriques  ;  pendant  longtemps  eltea  •eii  Vmir 
de  remporter  la  victoire.  Plusieurs  chevaux  aoeeoMbcat 
à  la  violence  des  coups  invisibles  qu'ils  rcçoiresH  de 
toutes  parts  dans  les  organes  les  plus  essoiitieU  A  la 
vie  ;  étourdis  par  la  fèrce  et  la  fréquence  dea  cttSBWO 
tins,  ils  disparaissent  sous  l'eau  \  d'autres,  hakâart,  la 
crinière  hérissée,  les  yeux  hagards,  et  exprimant  Tas- 
goisse ,  se  relèvent  et  cherchent  à  Aiir  l'oraiso  ^i  les 
surprend.  \{9  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  niÂlîeo 
de  l'eau.  Cependant  un  petit  nombre  parvient  à  trom- 
per l'active  vigilance  des  pécheurs  ;  on  les  voit  ftaicaer 
la.rive,  broncher  à  chaque  pas ,  s'étendre  dana  le  aaiile, 
excédés  de  fatigue  et  les  membres  engourdie  |Nir  les 
commotions  électriques  des  gymnotes. 

»  En  moins  de  cinq  minutes ,  deux  cfaeranx  étaient 
noyés.  L'anguille ,  ayant  cinq  pieds  de  long  ai  —  pra- 
sant  contre  le  ventre  des  ebevaux,  fait  une  décliarge  de 
toute  l'étendue  de  son  organe  électrique  :  alla  atta^oc 
à  la  fois  le  crnur,  les  vlMères  et  le|ilaariM  oos/taïasse  des 
nerfi  abdominaux.  11  est  naturel  que  l'effuc  ^u^éprou- 
vent  les  chevaux  soit  plus  puissant  que  celui  que  le 
même  poisson  produit  sur  l'homme  lorsqu'il  sm  le 
touche  que  par  une  des  extrémités.  Les  dia^aiiii  ne 
sont  probableoient  pas  tués  «  mais  simpteawot  étourdis. 
Ils  se  noient ,  étant  dans  rimpossibilité  da  ae  relever 
par  la  lutte  prolongée  entre  les  autres  olievaux  al  les 
gymnotes. 

»  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pèche  ne  aa  taruUaàt 
par  la  mort  successive  des  animaux  qu'on  f  em^Me. 
Mais  peu  à  peu  l'impétuosité  de  ce  combat  iaé^l  di- 
minue i  les  gymnotes  fatigués  se  dispersent ,  ils  ont 
besoin  d'un  long  repos  et  d'une  nourriture  abondante 
pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu  de  force  galvanique  : 
les  mulets  et  les  chevaux  parurent  molDa  efttyéa  «  ils 
ne  hérissaient  plus  la  crinière,  leurs  yeux  exprimaiani 
moins  d'épouvante  :  les  gynanotes  s'approchaient  timi- 
dement du  bord  des  maraia ,  où  on  les  prit  au  nojreo 
He  petits  harpons  attachés  à  de  longues  cordes.  Loraque 
les  cordes  sont  bien  sèches*  les  Indiens,  en  aauleraat  le 
poisson  dans  l'air,  ne  ressentent  point  de  ^ammo- 
tiens.  En  peu  de  minutes  nous  eftoMS  oinq  grraades 
anguilles,  dont  la  plupart  n'étaient  que 
blessées  { d'autres  furent  prises  vers  la  soir  par  le  i 
moyen, 

•  La  température  âtê  eaux  dans  lesquelles  viyeut  ha- 
bituellement les  gymnotes  est  de  )G«  à  97».  On  assure 
que  leur  force  électrique  diminue  dans  lea  aanz  plus 
froides  ;  et  il  est  assex  remarquable  en  général»  œaime 
l'a  déjà  observé  un  physicien  célèbre,  que  las  aniawux 
doués  d'organes  électromoteurs,  dont  les  éthU  devien- 
nent sensibles  à  l'homme ,  ne  se  rencontrent  pas  dans 
l'air ,  mais  dans  un  fluide  conducteur  de  l'éleotricité. 
Le  gymnote  est  le  plus  grand  des  poissons  éleclriqcifs  ; 
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f  tQ  ai  neiaré  qui  avaient  cinq  piedt  à  cinq  pieds  trois 
pouces  de  long.  Les  Indiens  assuraient  qu'ils  en  avaient 
TU  de  plus  grands  encore.  Nous  avons  trouvé  qu*un 
poisson  qui  avait  trois  pieds  dix  pouces  de  long  pesait 
douse  livres.  .Le  diamètre  transversal  du  corps  était 
(sans  compter  la  nageoire  anale ,  qui  est  prolongée  en 
forme  de  carène)  de  trois  pouces  cinq  lignes.  Les  gym- 
notes du  Cano  de  Bera  sont  d*un  beau  vert  d*olive  :  le 
dessous  de  la  léte  est  Jaune  mêlé  de  rouge  ;  deux  ran- 
gées de  petites  taches  Jaunes  sont  placées  symétrique- 
ment  le  long  du  dos,  depuis  la  tête  Jusqu*au  t>out  de  la 
queue;  chaque  tache  renferme  une  ouverture  excré- 
toire :  aussi  la  peau  de  ranimai  est  constamment  cou- 
verte d*une  matière  muqueuse ,  qui ,  comme  Yolta  Ta 
prouvé,  conduit  Télectricité  vingt  à  trente  fèis  mieux 
que  Teau  pore.  Il  est,  en  général,  assez  remarquable 
qu*ancttn  des  poissons  électriques  découverts  Jusqu*ici 
dans  les  différentes  parties  du  monde  ne  soit  couvert 
d*éeailies.  » 

En  opérant  sur  ces  poissons,  dont  les  batteries  sont 
ai  poiasantes,  M.  de  Humboldt  n*a  pu  découvrir  aucune 
•cUoB  directe  sur  les  électromètres  les  plus  sensibles , 
el  auoun  phénomène  de  lumière  électrique. 

S74.  De  l'organe  éiêotrique.  —  Dans  les  divers 
poissons  électriques^  Torgane  dans  lequel  se  développe 
réieciricilé  a  sensiblement  la  même  texture  et  les 
Bénies  apparences,  quoique  différent  par  sa  forme, 
par  sa  grandeur  et  par  sa  disposition.  Nous  essayerons 
atulement  de  donner  une|idée  de  l*organe  de  la  torpille, 
qui  a  été  Tobjet  des  recherches  les  plus  précises.  Cet 
organe  se  divise  en  deux  parties  symétriquement  pla- 
eées  de  chaque  côté  de  la  tête  et  appuyées  contre  les 
branchies  ;  elles  occupent  Tune  et  Taulre  toute  Tépais- 
aair  qui  sépare  les  deux  plis  de  la  peau.  Lorsqu*on  en 
lait  la  dissection ,  on  voit  qu*il  est  composé  d*un  tissu 
eellnlaire  extrêmement  lâche  ,  à  grandes  mailles ,  qui 
alfecle  la  forme  d*un  cylindre  ou  plutôt  d'un  prisme  de 
cinq  à  six  pans.  On  en  fait  une  comparaison  sensible- 
Bient  exacte,  en  disant  qu'il  ressemble  aux  alvéoles  d*un 
rayon  de  miel;  seulement  les  cloisons  ne  sont  pas  de 
minces  membranes ,  mais  plutôt  des  fibres,  séparées  et 
tendues  dans  des  sens  différents. 

On  compte  ordinairement  dans  chaque  organe  quatre 
à  cinq  cents  de  ces  petits  prismes ,  et  il  parait  que 
Hunier  en  a  compté  une  fois  Jusqu'à  onze  cent  qualre- 
Tingt-deux.  U»  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à  la  di- 
rection de  la  peau ,  à  laquelle  ils  sont  fortement  adhé- 
rents par  leurs  deux  extrémités.  Si  Ton  observe  en 
Mail  la  structure  de  chacun  de  ces  prismes ,  on  y  dis- 
lingue une  foule  de  lames  minces  perpendiculaires  à 
Taxe,  séparées  Tune  de  Tautre,  et  ajustées  enfin  comme 
les  divers  éléments  d'une  pile.  Ces  petits  feuillets  dis- 
Uncls,  tantôt  plans ,  tantôt  ondulés ,  sont  séparés  par 
des  couches  muqueuses  très-adhérentes;  mais,  en 
pressant  un  organe,  on  ne  peut  faire  sortir  aucune 
quantité  sensible  du  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d*un  grand  volume  vien- 


nent se  distribuer  dans  Torgane,  et^  d*après  M.  Mat* 
teucci ,  le  siège  de  la  puissance  éleclrique  parait  être 
dans  le  renflement  qui  leur  donne  naissance. 

Celte  organisation  a  certainement  des  rapports  frap* 
pants  avec  les  piles  de  Yolta  ;  mais  il  faudrait  des  ob* 
servations  analomiques  plus  précises,  des  expériences 
physiques  et  physiologiques  plus  nombreuses,  pour 
porter  jusqu'à  l'évidence  ces  analogies  qui  se  présen- 
tent d*uoe  manière  si  séduisante  ;  il  faudrait  surtout 
s'attacher  à  reconnallre  si  l'accumulation  de  réieciri- 
cilé dans  les  organes  électriques  est  le  résultat  d'una 
action  physiologique  volontaire  ;  et  distinguer,  s*il  y  a 
lieu,  les  influences  sous  lesquelles  l'appareil  se  chargCi 
et  les  influences  sous  lesquelles  il  se  décharge  par  des 
modes  qui  semblent  essentiellement  différents.  C*est  là 
sans  doute  ce  que  des  expériences  ultérieures  ne  tarde- 
ront pas  à  nous  apprendre. 


CHAPITRE  V. 

Phénomèoet  d'indoction. 

375.  Les  phénotHène$  d'induction  résultent  d*une 
action  extrêmement  remarquable  que  les  courants  ezer* 
cent  sur  les  corps  conducteurs  pour  y  développer  des 
courants  particuliers  au  moment  où  ces  corps  conduc- 
teurs s'approchent  des  courants  et  au  moment  od  ils 
s'en  éloignent.  Ces  phénomènes  ont  été  découverts  par 
M.  Faraday,  en  1891,  et  ils  méritent  la  plus  grande  at- 
tention, soit  à  cause  de  leur  importance  théorique,  soii 
à  cause  des  nombreuses  séries  de  faits  dont  ils  donnent 
le  principe.  Les  nouveaux  courants  qui  sont  ainsi  ex* 
cités  dans  les  corps  conducteurs  par  l'action  ou  par 
rinfluence  de  courants  quelconques ,  ont  été  appelés 
courants  d'induction§  on  pourrait  aussi  les  appeler 
courante  instantanée  ou  temporaires,  parce  qu'ils 
ne  durent  qu^un  instant  ;  et  si  l'on  voulait  les  désigner 
par  rapport  à  leur  origine ,  comme  on  a  fait  pour  les 
courants  ihermo-électriques  ou  hydro-électriques ,  on 
pourrait  les  appeler  courants  magnéUhàleetriques  ou 
courants  électro-électriques ,  puisqu'ils  doivent  leur 
naissance  soit  au  magnétisme ,  soit  à  l'électricité.  Noua 
conserverons  toutefois  le  nom  de  courants  (tinduction 
qui  parait  adopté  par  la  plupart  des  physiciens,  et  nous 
allons  essayer  d'exposer  l'ensemble  des  résultats  géné- 
raux auxquels  on  est  parvenu  j  usqu'à  ce  jour  sur  ce  si^et. 

S7G.  Nous  démontrerons  d'abord  une  proposition 
générale  qui  résume  avec  exactitude  les  faits  les  plus 
fondamentaux  de  l'induction  ;  cette  proposition  est  la 
suivante  : 

Lorsqu'un  circuit  conducteur  fermé  commence  à 
recevoir  dans  quelques-uns  de  ses  points  l'action 
d'un  courant  quelconque,  il  est  traversé  par  un 
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eoarant  inverse;  lonquHl  ceste  de  recevoir  cette  oc- 
tton^  il  esi  traversé  par  un  couranl  direct;  enfin 
pendant  qu'il  reçoit  cette  action  d'une  manière  con- 
•tinle,  il  n'est  travereé  par  aucun  courant  et  n'é- 
prouve aucune  modification  apparente  sensible. 

Nous  allons  indiquer  les  expériences  par  lesquelles 
on  démontre  la  yérité  de  celte  proposition ,  lorsque  le 
circuit  fermé  est  soumis  à  l'action  d*un  aimant,  ou  à 
raction  d*un  courant,  ou  à  Taction  de  la  terre. 

!•  Circuit  soumis  à  l'action  d'un  aimant.^Un  ftl 
métallique  couvert  de  soie,  de  100  ou  200  mètres  de 
longueur  est  enroulé  sur  une  bobine  de  bois  ou  de  mé- 
tal, {fig-  439),  dont  Touverture  intérieure  est  assez 
grande  pour  recevoir  un  aimant ,  les  deux  extrémités 
de  ce  âl  communiquent  avec  les  deux  extrémités  d*un 
galvanomètre  suffisamment  éloigné,  et  à  Tinstant  où 
Ton  introduit  le  pôle  d*un  aimant  dans  l'intérieur  de  la 
bobine,  on  voit  raiguille  du  galvanomètre  qui  est  dé- 
viée  avec  plus  ou  moins  de  force  ;  mais  bientôt  elle 
revient  au  repos ,  pendant  tout  le  temps  que  Taimant 
reste  en  place ,  et  si  Ton  enlève  Taimant  elle  s'agite  de 
nouveau  dans  le  sens  opposé.  La  déviation  de  Taiguille 
donne  le  sens  du  couranl  d'induction  qui  traverse  le 
circuit  composé  du  galvanomètre  et  de  la  bobine.  Il  est 
facile  de  reconnaître  que  ce  courant  est  inverse  et 
marche  en  sens  contraire  de  celui  de  l'aimant  lorsque 
Faimant  commence  à  agir,  et  qu'il  est  direct  et  marche 
dans  le  même  sens  que  celui  de  l'aimant  quand  l'aimant 
cesse  d'agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  très-sensible  il  n'est  pas 
nécessaire  d'enrouler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine; 
on  peut  même  quelquefois  se  dispenser  d'un  fil  replié 
sur  lui-même ,  et  montrer  l'effet  d'une  manière  plus 
simple  avec  un  seul  ftl  qui  Joint  les  deux  bouts  du  gal- 
vanomètre pour  former  le  circuit  :  alors ,  en  appro- 
chant vivement  de  ce  fil  un  aimant  pour  l'éloigner  et 
le  rapprocher  ensuite ,  on  détermine  des  oscillations 
très-apparentes  dans  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  con- 
çoit que  des  expériences  de  cette  nature  peuvent  être 
variées  à  l'infini. 

9"  Circuit  fermé  soumis  à  l'action  d'un  courant, 
—  Sur  une  bobine  analogue  à  la  précédente  on  enroule 
simultanément  deux  fils  couverts  de  soie  {fig.  451)  :  l'un 
est  destiné  à  laisser  passer  le  courant  d'une  pile  plus  ou 
moins  forte ,  l'autre  est  destiné  à  recevoir  l'action  in- 
ductive  de  ce  courant  ;  les  extrémités  de  ce  second  fil 
sont  par  conséquent  unies  avec  les  deux  extrémités  du 
fil  du  galvanomètre.  Quand  les  communications  8ont 
établies ,  on  fait  passer  le  courant  par  le  premier  fil , 
et  à  l'instant  l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  dans  le 
second  fil  un  courant  d'induction  inverse,  c'est-à-dire 
qui  marche  en  sens  contraire  du  courant  conducteur  ; 
puis  elle  revient  au  xéro  et  reste  stationnaire  :  mais , 
lorsqu'on  rompt  le  circuit  de  la  pile ,  elle  se  dévie  de 
nouveau  et  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d'in- 
dociion  directe ,  c'est-à-dire  marchant  dans  le  même 
•ens  que  celui  de  la  pile. 


S**  Circuit  fermé  soumis  à  Inaction  de  la  lenv. -Oa 
a  obtenu  quelques  phénomènes  en  soumettant  I  la  sente 
action  de  la  terre  des  fils  roulés  en  hélices  plus  oo  moiai 
longues  ou  plies  en  rectangle,  dont  on  diange  altens- 
tivement  la  position  {Jnn»  de  Ckim.,  L  50,  p.  116 
et  134;  Bibl.  universeUê,  t.  49,  p.  130  );  mail  cet 
phénomènes  n'ont  pas  été  assez  complètement  aaaljiéi 
pour  que  nous  puissions  les  discuter  ici. 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  in- 
diquées ,  le  circuit  formé  commence  à  recevoir  Pacttoi 
de  l'aimant  à  mesure  que  l'aimant  s'avance,  et  H  cesse 
de  la  recevoir  à  l'instant  od  l'aimant  s'étoigne.  Mais 
l'action  magnétique  peut  commencer  et  cesser  d'âne 
autre  manière  :  elle  peut  commencer  au  moment oè  les 
fluides  magnétiques  se  décomposent ,  et  cesser  I  Pia- 
stant  où  ils  se  recomposent;  or  la  proposition géoMe 
s'applique  encore  à  ce  cas,  comme  oa  va  le  voir  pir 
l'expérience  suivante  : 

ab  est  un  fort  aimant  en  for  à  cheval  {flg,  4M);  wc» 
est  une  pièce  de  for  doux  pllée  aussi  en  for  à  cbenl, 
dont  les  deux  branches  sont  enveloppées  d'un  grsoÉ 
nombre  de  tours  d'un  même  fil  ;  le  sens  do  fil  doit  être 
tel  qu'en  y  foisant  passer  un  courant  les  deux  braadies 
m  et  n  prennent  des  pôles  contraires  ;  les  deox  extré- 
mités de  ce  fil  sont  réunies  à  une  distance  snfllsaDtedi 
for  et  de  l'aimant ,  et  une  simple  aiguille  ahnaotéeest 
soumise  à  l'action  de  ce  circuit  formé.  Alors,  si rso 
approche  l'aimant  ab  très-vivement  des  braodies  m 
et  n,  raiguille  accuse  un  courant  Inverse,  et, si rœ 
éloigne  l'aimant,  elle  accuse  un  courant  direct.  Ainsi , 
la  décomposition  et  la  recomposition  des  fluides  magné- 
tiques développent  des  courants  inverses  et  directs  dsns 
le  circuit  formé  qui  est  soumis  à  leur  action. 

Il  est  focile  de  voir  que  ce  n'est  pas  rUdtaeoce  di- 
recte des  pôles  sur  les  replis  du  fil  qui  donne  naissance 
à  ce  courant  d'induction  :  car  ce  courant  acqsiert  une 
telle  intensité  que ,  si  Ton  approche  seulement  les  deox 
extrémités  du  fil  à  une  très-petite  distance  l'une  de  Pan- 
tre,  on  voit  briller  entre  elles  une  vive  étincelle,  soit 
quand  on  approche  l'aimant  ab  du  for  doux  men/toit 
quand  on  l'en  éloigne  ;  cette  étincelle  électrique  est 
donc  produite  par  la  seule  action  magnétique.  De  oiéine, 
lorsqu'on  tient  le  fil  avec  la  main  nue,  on  reçoit  noe 
commotion  qui  peut  être  comparée  à  celle  d'une  petits 
bouteille  de  Leyde ,  si  l'aimant  est  assez  puissant. 

Les  courants  qui  se  développent  ainsi  par  la  décon- 
positlon  et  la  recomposition  des  fluides  magnéliqiKS, 
sont  assez  forts  pour  qu'une  barre  de  for  doux  eotoorée 
d'un  fil  en  héliceexcite  dans  ce  fil  un  courant très-ioleose 
lorsque,  après  l'avoir  placée  dans  la  direction  de  Psi* 
guilie  d'inclinaison ,  on  la  retourne  de  manière  à  net- 
tre^en  bas  le  bout  qui  était  en  haut ,  ou  vice  versa. 

Dans  la  deuxième  des  expérience  qui  servent  à  dé- 
montrer la  proposition  générale ,  le  courant  inducteur 
commence  d'agir  lorsque  le  courant  commencée  par- 
courir le  premier  fil,  et  il  cesse  d'agir  an  moffleBl<^ 
je  couranl  cesse;  on  pourrait  donc  supposer  que  le* 
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effets  sont  produits  par  quelques  modifications  qui  ac- 
eompagnent  soit  rétablissement ,  soit  la  cessation  du 
courant.  Pour  lever  les  doutes,  M.  Faraday  a  démontré 
par  quelques  expériences  que  Ton  obtient  exactement 
les  mêmes  résultats  lorsqu*un  couranl  étant  établi  d*une 
manière  permanente  dans  un  fil ,  on  approche  ou  Ton 
éloigiie  de  ce  fil  inducteur  un  autre  fil  destiné  à  recevoir 
l*iiidue(iOD. 

Aussi ,  quand  nous  disons  que  Faction  commence  sur 
on  circuit  fermé,  il  faut  entendre  ou  que  le  courant 
inducteur  commence  en  effet  à  8*établir ,  ou  qu*élant 
déjà  établi  d*une  manière  permanente  il  commence  à 
agir  parce  qu*il  s*approche  plus  près  du  circuit  fermé , 
ces  deux  modes  d*action  produisant  des  effets  compté* 
tement  analogues.  De  même,  quand  nous  disons  que 
ractioo  cesse  sur  un  circuit  fermé,  il  faut  entendre  ou 
que  le  courant  conducteur  cesse  en  effet  parce  qu*il 
cette  d*exister ,  ou  qu*il  cesse  d*agir  parce  qu*il  s'éloi- 
goe  du  circuit  fermé. 

977.  RéacHon  des  plis  d'une  hélice.  —A  la  proposi- 
tion générale  que  nous  venons  de  développer,  nous  de- 
vons encore  ajouter  un  fait  qui  pourrait  sans  doute  s*en 
Mhiire  directement  si  Ton  connaissait  mieux  les  con- 
ditions mécaniques  du  mouvement  des  fluides  qui  con- 
stituent les  courants ,  ce  fait  est  Taugmentation  d*éclat 
ou  plutM  le  dévèlopement  très-remarquable  que  prend 
rétiacelle  électrique  lorsqu^on  rompt  un  circuit  com- 
posé d*un  grand  nombre  des  circonvolutions  du  même 
fli,  très«rapprochées  Tune  de  Tautre. 

Concevons  one  pile  ordinaire  composée  d*une  douzaine 
d'éléments  même  très-faibles  :  on  sait  qu'elle  ne  pourra 
donner  qu'une  très-petite  étincelle  lorsqu'on  joindra  les 
deux  fils  qui  lui  servent  de  p6Ies ,  ou  lorsqu'on  viendra 
à  les  séparer  après  les  avoir  unis  pendant  quelques  in- 
tlmnls.  Cette  étincelle  sera  sensiblement  la  même,  si  on 
ajoute  an  circuit  un  fil  de  100  ou  200  mètres  étendu  en 
ligne  droite  ou  replié  sur  Im'-même  de  manière  que  les 
plis  soient  éloignés  l'un  de  Tautre  de  quelques  milli- 
Bètret:  mais,  si  ce  fil  additionnel  est  replié  en  hélice  ou 
enroulé  sur  une  bobine,  on  observe  alors  une  étincelle 
incomparablement  plus  large  lorsqu'on  vient  à  rompre 
ledrcnlt  ;  son  éclat  est  décuple  ou  peut-être  centuple  de 
ce  qnll  était  d'abord.  Ce  phénomène  singulier  ne  peut 
être  attribué  sans  doute  qu'à  la  réaction  que  les  diffé- 
rents plis  de  l'hélice  exercent  entre  eux  au  moment  où 
le  courant  cesse. 

En  même  temps  que  l'étincelle  se  développe  ainsi,  la 
commotion  que  l'on  reçoit  à  la  rupture  du  courant  ac- 
quiert pareillement  une  intensité  extraordinaire.  Voici 
quelques  expériences  qui  feront  mieux  voir  tout  ce  qu'il 
7  a  d'important  dans  ce  phénomène. 

On  peut  au  moyen  des  courants  transformer  le  fer 
doox  en  aimant  d'une  très-grande  puissance  ;  ces  ai- 
mants particuliers ,  qui  ne  tirent  leur  force  que  de  la 
présence  dn  courant ,  peuvent  se  faire  et  se  défaire  en 
vn  instant,  autant  de  fois  que  l'on  veut,  puisquMI  suffit 
poar  cela  de  faire  passer  le  courant  et  de  l'interrompre  \ 


on  les  appelle  par  cette  raison  électro-aimants.  Les 
figures  452  et  4-53  représentent  un  électro-aimant  que 
j'ai  construit  en  1831 ,  et  qui  porte  aisément  plus  de 
mille  kilogrammes  quand  on  lui  donne  le  courant  avec 
une  forte  pile  de  24  paires  ;  il  se  compose  de  deux  fers 
à  cheval  opposés ,  formés  avec  des  barres  rondes  de  8 
à  10  centimètres  de  diamètre  et  de  60  à  80  centimètres 
de  longueur  totale  ;  les  deux  branches  de  chaque  fer  à 
cheval  sont  enveloppées  d'environ  mille  mètres  de  fil 
de  cuivre  de  deux  tiers  de  millimètres  d'épaisseur.  C'est 
le  même  courant  qui  traverse  successivement  les  deux 
mille  mètres  de  fil ,  mais  les  hélices  sont  fermées  de 
telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  se  trouvent 
en  présence.  Aussitôt  que  le  courant  est  établi ,  l'élec- 
tro-aimant  fixe  àb  soulève  Télectro-aimant  mobile  a'  V, 
et  ils  s'appliquent  Tun  contre  l'autre  avec  tant  de  force 
que  l'on  peut  charger  le  plateau  cdl  (fig,  432)  d'un 
poids  énorme  qui  dépasse  souvent  mille  kilogrammes. 
Lorsqu'on  vient  ensuite  à  rompre  les  communications 
en  soulevant  hors  du  mercure  les  deux  extrémités  n  et  p 
du  fil  de  deux  mille  mètres ,  on  voit  briller  une  très- 
large  étincelle ,  tandis  que  la  pile  elle-même  ne  donne 
qu'une  étincelle  à  peine  visible ,  et  si  l'on  prend  avec 
les  mains  un  peu  humides  ces  2  extrémités  pour  les  tirer 
hors  du  mercure ,  on  reçoit  une  commotion  presque 
foudroyante  ,  comme  je  l'ai  éprouvé  à  mon  cours 
en  1832,  par  inadvertance  ou  plutôt  sans  savoir  qu'il 
dût  se  produire  ifn  effet  pareil  ;  cette  expérience  est ,  je 
crois,  la  première  où  l'on  ait  observé  le  développement 
considérable  de  l'étincelle  et  l'intensité  de  la  commotion 
{Bull,  de  la  Soc.  Philom.  Année  1831,  page  1 17). 

M.  Masson  a  étudié  les  effets  de  cette  commotion ,  et 
il  a  imaginé  une  très-heureuse  disposition  pour  la  re- 
produire  rapidement  à  des  intervalles  très-rapprochés. 
Pour  cela ,  il  emploie  une  roue  dentée  métallique  ordi- 
naire dont  l'axe  est  pareillement  métallique ,  et  il  lui 
imprime  un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  ra- 
pide au  moyen  d'un  rouet  et  d'une  poulie.  L'un  des  pôles 
de  la  pile  communique  à  l'axe  de  la  roue,  l'autre  pôle 
communique  à  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  électro-aimant, 
tandis  que  Tautre  bout  du  même  fil  aplati  en  ressort 
vient  toucher  les  dents  de  la  roue.  Ainsi ,  quand  la  roue 
est  en  repos ,  le  courant  passe  ou  ne  passe  pas ,  suivant 
que  le  ressort  touche  une  dent  ou  se  trouve  logé  dans 
l'intervalle  de  deux  dents  consécutives;  il  en  est  de 
même  pendant  que  la  roue  est  en  mouvement ,  par  con- 
séquent en  la  faisant  mouvoir  on  a  un  courant  intermit- 
tent. Or  il  est  facile  de  voir  d'abord  qu'au  moment  de 
l'intermittence,  c'est-à-dire  à  l'instant  où  le  ressort 
quitte  une  dent  pour  passer  à  la  suivante ,  il  se  produit 
à  cette  solution  de  continuité  une  large  étincelle.  En- 
suite ,  si  Ton  met  une  main  sur  l'axe  de  la  roue  et  l'au- 
tre sur  le  ressort,  on  éprouve  une  très-vive  secousse  à 
chaque  intermittence,  parce  que  les  deux  crans  complè- 
tent alors  le  circuit  dans  lequel  doit  passer  le  courant 
d'induction  qui  résulte  d'une  part  de  la  recomposition 
des  fluides  magnétiques  de  l'électro-aimant ,  et  d'une 
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aatro  part  cte  la  réaction  det  différents  tours  de  la  spire 
les  uns  sur  les  autres.  Pendant  le  contact  du  ressort 
avec  les  dents  de  la  roue ,  le  corps ,  à  raison  de  sa  mau- 
Taise  Gonduclibilité ,  n'est  traversé  que  par  un  courant 
extrêmement  faible  qui  ne  peut  produire  aucune  com- 
motion. 

M.  Bfasson  a  constaté  qu*avec  une  pile  assez  faible  il 
suffit  de  quelques  minutes  pour  foudroyer  un  cbat»  en 
Texposant  comme  nous  venons  de  le  dire ,  aux  secousses 
répétées  du  courant  d'induction.  Les  effets  dépendent 
toutefois  de  la  longueur  du  fii  de  Télectro-aimant  et  do 
la  vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée ,  car,  dans  Tap- 
pareil  dont  il  s'agit,  une  trop  grande  vitesse  affaiblit 
Tinlensité  des  secousses  au  point  de  les  rendre  presque 
nulles  (  Comptée  rendus  de  l'Âcad.  des  eciencee , 
t4,p-456). 

378.  appareil  électro-moteur  produisant  tous  Us 
effets  detapUe^  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  les  lois  générales  des  courants  d'induction,  l'on  com- 
prend combien  il  est  facile ,  bien  qu'ils  soient  instan- 
tanés par  leur  nature ,  de  les  rendre  en  quelque  sortes 
continus  pour  mieux  observer  tous  les  phénomènes 
qu*ils  sont  capables  de  produire.  En  effet,  a  et  ^(/S- 
gure  434)  représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal 
d'un  aimant  ordinaire,  supposons  qu'au-dessus  de  cet 
aimant  se  trouve  un  électro-aimant  dont,  pour  plus  de 
simplicité,  nous  ne  représenterons  que  les  extrémités 
inférieures  «i  et  is,  ainsi  que  l'axe  vertical  c  autour  du- 
quel il  peut  tourner ,  et  examinons ,  par  exemple ,  les 
phénomènes  qui  vont  se  produire  dans  la  branche  m 
pendant  qu'elle  décrit  une  circonférence  entière  en  par- 
tant de  la  position  m'  et  en  passant  successivement  en 
m  ^  n'  et  n  :  de  m'  en  m  le  fluide  boréal  du  fer  doux  de 
celte  branche  est  attiré,  le  fluide  austral  repoussé ,  et  il 
en  résulte  dans  le  fil  un  courant  inverse  du  courant  du 
pdle  austral  a;  de  m  en  n',  les  deux  fluides  tendant  à  se 
recomposer ,  le  courant  devient  direct;  de  n'  en  n  le 
fluide  austral  est  attiré ,  le  courant  est  inverse  de  b  er* 
par  conséquent  le  même  qu'en  n'  ;  de  n  en  m' le  fluide 
austral  tend  à  se  recomposer,  le  courant  est  direct  avec 
b  et  inverse  de  a;  d'où  il  suit  enfin  que  dans  toute  la 
demi-circonférence  comprise  entre  m  et  nen  passant  par 
m'  le  courant  du  fil  de  la  branche  m  marche  dans  un 
sens ,  et  que  dans  toute  la  demi-circonférence  comprise 
entre  m  et  n  en  passant  par  m' il  marche  en  sens  in- 
verse. Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  branche  m 
s'applique  à  la  branche  n.  0onc,  pour  avoir  un  courant 
continu  ou  à  peu  près,  il  suffit  d'imprimer  à  l'éleclro- 
aimant  un  mouvement  de  rotation  rapide,  et  de  recueil- 
lir seulement  le  courant  qui  se  produit  pendant  le 
passage  de  l'une  de  ses  branches  par  l'une  des  demi-cir- 
conférences comprises  entre  «s  et  n  ;  ou  bien  encore  de 
recuillir  le  courant  qui  se  produit  dans  les  deux  demi- 
circonférences ,  mais  d'en  changer  la  direction  au 
moyen  d'une  bascule  pour  le  faire  arriver  dans  les  corps 
dû  l'on  veut  le  faire  agir. 

Ces  principes  ont  été  réalisés  d'abord  par  PixU  fils , 


dans  un  grand  appareil  qu'il  noua  a  fait  pour  la  fi- 
culté  des  sciences;  mais,  depuis,  d'autres  construc- 
teurs ont  établi  des  appareils  plus  portatifs,  et  nous 
allons  décrire  ici  celui  de  M.  Clarke ,  qui  a  l'avantage 
de  produire  de  grands  effets,  quoique  très-réduit  dsos 
ses  dimensions. 

L'appareil  de  Clarke  est  représenté  dans  les  figures 
435  et  436 ,  il  se  compose  principalement  d'un  aisuit 
fixe  en  fer  k  cheval  dont  on  ne  voit  qu'une  moitié  ec 
dans  la  coupe  de  la  figure  435  :  devant  cet  aimam 
tourne  l'électro-aimant  m  n,  dont  une  branche  est  vue 
en  élévation  et  l'autre  en  coupe  ;  ses  armatures  sont 
faites  seulement  avec  40  mètres  d'un  fil  de  cuivre  aysot 
au  moins  1  millimètre  d'épaisseur.  Cet  électro^ouot 
se  visse^sur  l'axe  de  rotation,  qui  est  lui-même  mises 
mouvement  au  moyen  de  la  grande  roue  <f  et  de  la  pe- 
tite poulie  /sur  laquelle  passe  la  corde  g. 

L'une  des  extrémités  du  fil  qui  forme  l'armature  com- 
munique avec  l'axe  h ,  et  l'autre  extrémité  avec  Feipèce 
de  virole  s  qui  est  isolé  de  l'axe  ;  ainsi,  l'axe  Aelb 
virole  i  sont  les  deux  pôles  de  cette,  nouvelle  pile.  Daai 
le  support  kt  représenté  en  perspective  (Af.  486)  se 
trouvent  deux  petites  caisses  en  cuivre ,  r  et  s,  reaplisi 
de  mercure  :  lorsque  ces  caisses  communiquent  sa 
moyen  du  fii  f,  et  qu'en  même  temps  le  petit  ressert  a 
apporte  à  la  caisse  r  l'électricité  do  la  virole  i,  ileit 
évident  que  les  deux  pôles  de  la  pile  se  trouveift  l'as 
sur  l'axe  h  et  l'autre  à  l'extrémité  du  fil/*-  Alors,  eo 
montant  sur  l'axe  la  petite  pièce  excentrique  m,  Iscod- 
tact  cesse  lorsque  ses  deux  arêtes  échappent  au  fil/;  et 
l'on  voit  briller  une  très-vive  étincelle  à  chaque  demi- 
révolution  ;  pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  le  con- 
tact doit  cesser  à  peu  près  quand  l'électro-aimant  est 
vertical. 

On  peut  de  même  adapter  à  l'appareil  une  petite 
pièce  {fig.  487  )  portant  un  fil  de  plaUne  très-fia  et 
très-court,  qui  rougit  sensiblement  par  le  passage  do 
courant. 

On  peut  ainsi  adapter  k  l'extrémité  de  l'axe  «os  pièce 
à  deux  pointes  (  fig.  488  )  qui  donne  de  très-belles 
étincelles  lorsque  ces  pointes,  pendant  leurs  révolu- 
tions, touchent  du  mercure  contenu  dans  un  vase  de 
métal  communiquant  à  l'autre  pôle  de  l'appareil)  sa 
peut  enfin  de  la  même  manière  allumer  de  l'élber  très- 
facilement. 

Pour  obtenir  des  effets  chimiques  et  physiologiques, 
il  faut  à  l'électro-aimant  précédent  en  subsUtuer  un 
autre  dont  les  armatures  soient  faites  avec  ua  fil  ués- 
fin  de  1500  mètres  de  longueur.  Alors ,  à  U  pièce  ex- 
centrique M  on  substitue  aussi  sur  l'axe  la  pièce  tf(^' 
gure  450  )  qui  n'éUblit  la  communication  euin  les 
pôles  que  pendant  une  demi-circonférence  ;  par  <^ 
moyen  l'hydrogène  et  l'oxygène  se  trouvent  séparés. 

£nfin,  en  prenant  de  chaque  main  les  cjUDàre»^ 
commotion  (fig.  440  )  après  les  avoir  mis  en  coouct 
avec  les  deux  pôles  de  l'appareil  au  moyen  de  fij< 
plus  ou  moins  longs,  on  reçoit  des  commotions  qui  de- 
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Mlle 


viauieiit  iiifupporlables  quand  la  mouTemeiU  de  nh 
talion  esi  asaex  rapide. 

979.  Phénomènes  magnétiques  qui  semblent  sê 
développer  dans  les  corps  conducteurs  lorsqu'ils  se 
meuvent  sous  l'influence  des  aimants.  —  C'est  à 
M.  Arago  que  nout  devons  la  découverle  de  ces  pbéno* 
mènes ,  dont  M.  Faraday  donne  une  explication  très- 
heureuse  en  les  considérant  comme  des  phénomènes 
d*induclion.  Nous  rapporterons  d'ahord  les  principales 
observations  de  M.  Arago,  et  nous  essayerons  d'indiquer 
ensuite  comment  M.  Faraday  est  parvenu  à  les  expli- 
quer. 

L'appareil  que  M.  Arago  a  employé  dans  ses  recher- 
ches est    représenté  dans  les  figures  441  à  444.  h 
{fig.  443)  est  une  horloge  tout  en  cuivre,  excepté  deux 
ou  trois  petils  pivots  qui  sont  en  acier  j  eUe  est  portée 
sur  un  trépied  de  bois  très-solide,  qui  peut  être  mis 
d'aplomb  au  moyen  de  vis  calantes.  Celle  horloge 
est  destinée  à  imprimer  un  mouvemenlde  rotation  très- 
rapide  à  un  axe  vertical  :e  {ftg,  443)  :  l'axe  communique 
le  mouveoient  à  une  pièce  tt'  à  trois  branches,  qui  est 
représentée  plus  en  grand  dans  la  figure  444;  c'est  sur 
eille  pièce  que  l'on  ajuste  les  disques  qui  doivent  servir 
expériences;  ils  se  centrent  d'eux-mêmes  au  moyen 
pet^-'rou  qui  reçoit  le  prolongement  de  l'axe  de 
ils  sont  arrêtés  à  leur  contour,  sur  les  bran- 
pièce  tf,  par  une  petite  pièce  mobile  que 
s  de  pression.  On  peut  mettre  à  volonté 
9  qui  s'inclinent  pi  us  ou  moins,  suivant  le  de- 
e  auquel  on  veut  s'arréler .  Restent  à  présent 
l^aiguille  à  l'influence  du  disque  tournant. 
1  place  autour  de  l'horloge  une  table  à  qua- 
.  percée  en  son  centre  d'une  ouverture  un 
nde  que  les  disques  ;  sous  celle  ouverture 
i  feuille  de  papier  //'  (  fig,  442  ),  et  sur  la 
rue  on  pose  une  cloche  c,  dans  laquelle  on 
;uille  gg^  au  moyen  d'un  fil  de  soie  /.  L'ai- 
Hre  élevée  ou   abaissée  en  tournant  le 
'n  sens  ou  dans  l'a u ire. 
'  plomb  k  met  l'horloge  en  mouvement; 
t  à  l'arrêter  y  et  un  compteur  indique  le 
irs,  qui  peut  être  de  8  à  10  par  seconde; 
1  timbre  qui  sonne  à  chaque  centaine , 
on  peut  aisément  reconnaître  l'instant 
ou  i«  .  le  rotation  est  devenue  à  peu  près  uni- 

forme. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe  : 
tout  étant  en  repos,  et  l'aiguille  dirigée  dans  le  méridien 
magnétique,  on  tourne  le  bouton  d'arrêt ,  et  le  disque 
entre  en  mouvement  ;  sa  vilesse  de  rotation  est  d'abord 
très-petite ,  mais  elle  prend  une  accélération  rapide ,  et 
bientôt  l'aiguille  est  déviée  comme  si  elle  tendait  à  sui- 
vre le  disque  dans  ses  révolutions  successives.  Cepen- 
dant, celte  force  d'entraînement  est  balancée  en  partie 
par  la  twee  magnétique  de  la  terre,  qui  rappelle  l'ai- 
guille dans  le  méridien  ;  de  telle  sorte  que  le  rapport 
de  ces  forces  détermine  la  position  d'équilibre*  La  force 


entraînante  du  disque  orott  aveo  sa  vitesse  de  rotation: 
par  conséquent,  pour  une  faible  vitesse ,  l'aiguille  s'ar- 
rête, par  exemple,  à  10"  de  déviation  ;  pour  une  vilesse 
plus  grande  à  SO**  ;  et  l'on  peut  ainsi,  en  modifiant  les 
vitesses  et  en  les  soutenant  uniformes,  arrêter  l'aiguille 
dans  toutes  les  positions  obliques  à  l'égard  du  méridien, 
depuis  0  jusqu'à  90<».  Mais,  dès  que  la  vitesse  est  assex 
grande  pour  entraîner  l'aiguille  au  delà  de  cette  dévia- 
lion  de  OO"»,  il  n'y  a  plus  de  point  de  repos  :  l'aiguille 
tourne  avec  le  disque,  et  tend  à  prendre  elle-même  toute 
la  vitesse  de  rotation  dont  il  est  animé.  Telle  est  \a  force 
magnétique  toujours  croissante  que  prennent  les  corps 
en  mouvement.  Voici  maintenant  ce  qu'on  observe  à 
son  égard. 

Cette  force  décroît  à  mesure  que  la  distance  aug- 
mente ;  car  l'aiguille,  qui  tourne  d'un  mouvement  cois* 
tinu  lorsqu'elle  n'est  séparée  du  disque  que  par  l'épais- 
seur de  la  feuille  de  papier  qui  ferme  la  cloche, 
n'éprouve  plus,  lorsqu'on  la  soulève  graduellement, 
que  des  déviations  déterminées,  diminuant  toujours  à 
mesure  que  la  distance  devient  plus  grande.  11  est 
bien  entendu  que  la  vitesse  de  rotation  du  disque 
reste  la  même  dans  toutes  ces  épreuves  comparatives. 

Celle  même  force  donne  naissance  à  trois  compo- 
santes : 

La  première  est  perpendiculaire  aum  rt^rons  du 
disque,  c'est  celle  que  nous  venons  d'observer  ; 

La  deuxième  e^iperpendieulmire  auplan  du  disque: 
on  en  constate  l'existence  au  moyen  d'une  aiguUle  ver- 
ticale suspendue  à  l'un  des  fléaux  d'une  balance;  celle 
aiguille  est  toujours  repoussée,  quel  que  soit  celui  de 
ses  pôles  qui  se  trouve  au-dessus  du  disque  tournant,  at 
près  de  ses  bords. 

La  troisième  agit  dans  le  sens  des  r^r^^  ^ 
disque,  et  on  en  reconnaît  les  effsts  de  la  maniera  sui- 
vant t  on  dispose  une  aiguille  d'inclinaison  de  manière 
qu'elle  soit  verticale  et  que  son  plan  de  rotation  passe 
par  le  centre  du  disque  ;  alors ,  en  la  déplaçant  sur  un 
même  rayon,  la  pointe  de  l'aiguille  peut  correspondre  à 
tous  les  points  de  ce  rayon  ou  de  son  prolongement.  Or 
quand  la  pointe  de  l'aiguUle  tombe  au  dehors  du  disque, 
elle  est  repoussée  loin  du  centre  de  rotation  ;  cette  force 
répulsive  diminue  à  mesure  qu'on  avance  l'aiguille 
vers  le  centre ,  elle  est  nulle  à  une  certaine  distance  de 
ce  point,  et  se  change  ensuite  en  force  attractive  pour 
redevenir  nulle  au  centre  lui-même. 

Ainsi ,  sur  chaque  rayon  du  disque,  U  y  a  un  point , 
entre  la  circonférence  et  le  centre,  où  la  fùrce  dont  il  s'a-* 
git  eyili  nulle  ;  au  delà  elle  est  répulsive ,  et  plus  près  du 
centre  elle  est  attractive.  C'est  ce  qui  est  indiqué  dans 
la  figure  448«  où  les  lignes  ponctuéet  marquent  les  di> 
raclions  primitives  de  l'aiguUle. 

MM.  Herschell  et  Babbage,  dans  un  très-beau  travail 
surcesiget,  établissent  l'ordre  suivant  pour  l'aotioB 
de  différents  métaux.  Celle  du  cuivre  est  prise  pour 
unité» 
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ÇoÎTre 
ÉUin. 
Plomb 


1,00 
0.46 
0,S5 


Zioc  .  . 
Antimoine 
Bismulh  • 


0,05 
0,09 
0,OiS 


L^argent  paraît  doué  '(l*une  grande  force,  Por  d*aiie 
très-faible;  le  mercure  se  place  entre  ranlinnoine  et  le 
bismuth. 

Lorsqu'un  disque  offre  des  solutions  de  continuité 
ou  des  fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons ,  il  perd  une 
grande  partie  de  sa  force;  et  Ton  doit  aussi  à  MM.  Her- 
schell  et  Babbage  cette  remarque  curieuse,  qu*en  ressou- 
dant les  bords  avec  un  métal  quelconque,  même  avec 
du  bismuth,  quand  le  disque  est  de  cuivre ,  on  lui  rend 
presque  la  totalité  de  la  force  qu'il  avait  perdue.  Mais, 
en  remplissant  seulement  ces  intervalles  avec  des  pou- 
dres métalliques  bien  pressées,  ou  avec  des  liquides  tels 
que  Teau  ou  Pacide  sulfurique,  on  ne  parvient  pas  à  ré- 
parer sensiblement  ses  pertes  d'intensité. 

Enfin,  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  encore  constaté 
les  deux  faits  suivants  :  1»  que  les  écrans  de  substances 
non  magni^tiques  (  c'est-à^ire  non  magnétiques  à  la 
manière  du  fer  ou  de  Tacier)  n'exercent  aucune  in- 
fluence lorsqu'on  les  place  entre  l'aiguille  aimantée  et 
les  disques  tournants  ;  3«  qu'un  disque  en  mouvement 
n'a  aucune  puissance  pour  entraîner  un  disque  en  repos  ; 
ce  qui  prouve  que  ce  n'est  pas  le  mouvement  lui- 
même  qui  décompose  les  fluides  magnétiques ,  et  qu'il 
n'agit  que  pour  agrandir  les  effets  des  floides  préalable- 
ment décomposés. 

M.  Barlow  a  constaté  que  le  for  en  mouvement  agit 
à  la  manière  des  autres  métaux ,  mais  avec  beaucoup 
plus  d'énergie. 

ToicI  maintenant  les  principes  d'après  lesquels  ces 
phénomènes  et  tous  les  autres  analogues  paraissent 
s'expliquer  de  la  manière  la  plus  satisfaisante. 

Lorsqu'au  lieu  d'une  aiguille  mobile  on  suspend  au- 
dessus  du  disque  tournant  un  aimant  fixe  et  assez  éner- 
gique, on  reconnaît  bientôt  que  le  disque  est  traversé  par 
des  courants  électriques  dont  la  direction  est  très-re- 
marquable :  c'est  Nobili  et  Antinori  qui  paraissent  avoir 
fait  l'analyse  la  plus  complète  de  ces  courants  {Jnn. 
de  Chim.  et  Phxs, ,  t.  50,  p.  280).  Pour  plus  de  simpli- 
cité, nous  ne  considérerons  qu'un  seul  pôle  (/2^.445); 
la  flèche  f  indiquant  le  sens  de  rotation  du  disque,  on 
observe  aisément ,  avec  les  deux  extrémités  du  fil  du 
galvanomètre ,  qu'il  y  a  de  chaque  côté  du  pôle  des 
courants  dontle  sens  est  indiqué  par  la  direction  des  flè- 
ches. On  voit  donc  que  les  parties  du  disque  qui  arrivent 
sous  le  pôle  prennent  des  courants  opposés  à  ceux  qui 
constituent  l'aimant  au  point  le  plus  voisin ,  et  qu'au 
contraire  les  parties  du  disque  qui  viennent  de  passer 
sous  le  pôle  et  qui  s'en  éloignent  prennent  des  cou- 
rants marchant  dans  le  même  sens  que  ceux  de  l'aimant, 
dans  les  points  qui  sont  les  moins  éloignés  d'elles,  con- 
formément à  la  proposition  générale  (376). 

On  comprend  alors  que  les  attractions  et  les  répul- 
sions qui  s'établissent  entre  ces  courants  d'induction  et 


les  courants  constitutifs  des  aimants,  qui  sont  ici  les 
courants  Inducteurs,  doivent  nécessairement  donner 
naissance  à  des  forces  capables  de  mouvoir  les  aimants, 
quand  les  aimants  sont  mobiles.  Lorsqu'en  effet  on  fait 
l'analyse  complète  de  ces  forces,  on  reproduit  tooski 
résultats  découverts  par  M.  Arago  et  par  les  autres  ob- 
servateurs. Pour  ce  qui  regarde  le  sens  des  momre- 
ments,  cette  analyse  est  facile,  et  il  est  inutile  de  la 
développer  ici  :  mais ,  pour  ce  qui  regarde  llntensilé 
des  efi^s  produits ,  il  est  impossible  de  la  tenter  aiee 
le  secours  seul  des  résultats  qui  sont  Jusqu'à  présent 
connus. 

Le  magnétisme  terrestre  ne  peut  manquer  d'exercer 
sur  les  disques  tournants  une  action  analogue  à  celle  des 
aimants  ;  plusieurs  observateurs  ont,  en  effet,  cooslalé 
l'existence  des  courants  qu'il  développe ,  lorsque  la  ro- 
tation des  disques  a  lieu  dans  les  plans  plus  ou  noins 
inclinés  au  méridien  magnétique  :  mais  ces  phénomènes 
n'ont  pas  encore  été  variés  et  discutés  avec  l'atteoUon 
qu'ils  méritent. 

Cependant,  nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet  lant 
rappeler  encore  la  conséquence  générale  qui  se  déduit 
de  l'ensemble  des  faits  que  nous  avons  rapportés  :  c*est 
qu'il  est  presque  impossible  de  faire  mouvoir  un  eorpi 
conducteur  sans  y  développer  des  courants  d'induction 
plus  ou  moins  intenses,  soit  par  l'influence  ée$  aimante 
ou  des  substances  magnétiques  qui  avoisinent  le  corps, 
soit  par  l'influence  du  magnétisme  terrestre  qui  fill 
partout  sentir  son  action. 


CHAPITRE  VI. 

Loit  générales  de  TinteBsité  des  courants  ëleetnqnêi. 

280.  Nous  allons  essayer  de  présenter  dans  ce  cbs|>i- 
tre  les  points  les  plus  essentiels  des  recherches  que 
nous  avons  faites  sur  la  mesure  des  courants  électriques; 
dans  le  but  surtout  de  donner  une  idée  des  différents 
procédés  d'expérimentation  que  nous  avons  employés, 
et  de  faire  comprendre  les  lois  générales  auxquelles 
nous  sommes  parvenu.  Nous  traiterons  séparftnent 
des  courants  thermo-électriques ,  des  courants  hydro- 
électriques, et  de  la  détermination  de  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un 
gramme  d'eau. 

Courants  themuhèUctrique$. 

Î81 .  L'intensité  du  courant  est  la  même  damstm 
les  points  de  circuit  qu'il  traverse.--hor9qa'onHii 
passer  un  courant  thermo-électrique  dans  un  circuit 
composé  de  fils  de  difl^rents  métaux  et  de  différents 
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dianièiref,  rintent ité  du  courant  est  toujours  la  même 
dana  tout  les  points  du  circuit;  pour  le  démontrer, on 
peut  disposer  les  différents  fils  du  circuit  horixontale- 
neiit  sur  une  ligne  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique, et  faire  osciller  une  même  aiguille  aimantée 
an-dessus  des  différents  points  que  Ton  veut  examiner. 
Si  ron  a  soin ,  dans  chaque  expérience,  de  placer  Tai- 
gaUle  exactement  au-dessus  du  fil  et  à  la  même  dis- 
tance de  son  axe,  on  trouve  qu*elle  fait  partout  le 
même  nombre  d*oscillations  dans  le  même  temps; 
d*oâ  il  résulte  bien  que  Tintensité  est  partout  la  même. 
On  peut  encore  diriger  le  circuit  dans  le  méridien 
magnétique  et  le  ramener  sur  lui-même,  en  sorte  qu*il 
y  ait  de  chaque  point  deux  courants  contraires  ;  alors, 
en  présentant  une  aiguille  ordinaire  de  déclinaison  en 
DO  point  quelconque  de  cette  double  ligne,  il  est  facile 
de  reconnaître  qu*elle  n*est  jamais  déviée,  et  par  consé- 
quent que  les  courants  contraires  ont  bien  partout  des 
intensités  égales. 

La  source  électrique  qui  nous  parait  la  plus  commode 
^pour  ces  expériences  et  pour  les  suivantes  est  un  cy- 
lindre de  bismuth  représenté  dans  la  figure  446,  aux 
deux  extrémités  duquel  on  soude  un  fil  de  cuivre  de 
1  mètre  de  longueur,  Tune  des  soudures  est  maintenue, 
par  exemple  à  0,  et  Tautre  à  100«,  puis  Ton  complète  le 
circuit  arbitrairement  avec  des  fils  quelconques. 

S89.  Vinienêité  du  courani  esi  en  raison  inver$e 
de  ia  Umgueur  du  circuii  et  en  raison  directe  de  sa 
sectitm.  ^  La  source  électrique  restant  la  même,  et  le 
circuit  étant  aussi  composé  de  la  même  substance,  Pin- 
tenailé  ducourant  est  en  raison  inverse  de  la  longueur 
du  drcttit  et  en  raison  directe  de  sa  section.  Pour  le  dé- 
montrer, on  prend  deux  cylindres  pareils,  coulés  dans 
le  même  moule,  et  on  les  dispose  comme  le  représente  la 
figure  447;  ensuite  on  choisit  une  bobine  de  fil  de  cui- 
vre, bien  homogène  et  couvert  de  soie,  on  soude,  à 
chaque  l)out  des  cylindres,  un  métré  de  ce  fil  ;  alors, 
pour  reconnaître  Tégalité  des  9  sources  électriques,  on 
fait  passer  leurs  courants  en  sens  inverse  dans  un  gal- 
vanomètre différentiel  (357)  dont  les  fils  soient  parfeite- 
ment  égaux.  Si  Taiguille  reste  immobile,  les  sources 
sont  égales,  car  les  deux  circuits  sont  identiques.  Cela 
posé,  on  construit  un  autre  galvanomètre  avec  du  fil 
de  la  même  bobine,  en  prenant  deux  bouts  différents, 
TuD,  par  exemple,  de  8  mètres,  et  Taulre  de  08.  Ces 
longueurs,  ajoutées  aux  deux  sources  thermo-électri- 
ques, donneront  deux  circuits  :  Tun  ayadt  une  longueur 
totale  de  10  mètres  du  même  fil,  plus  la  longueur  du 
iHsmuth,  qui  peut  être  négligée  comme  nous  le  verrons 
plus  loin  ;  Tautre,  ayant  une  longueur  totale  de  100  mè- 
tres. Avec  le  circuit  de  dix  mètres  on  fait  deux  tours  sur 
an  cadre  de  multij[»licateur,et  vingt  tours  avec  le  cifcuit 
de  100  mètres;  alors,  en  faisant  passer  les  courants  en 
sens  inverse,  Taiguille    reste   immobile.   Donc,  le 
circuit  10  fois  plus  long  est  réellement  10  fois  plus  fai- 
ble, puisqu*il  doit  agir  par  un  nombre  de  tours  dix  fois 
plus  grand  pour  compenser  reflet  du  circuit  le  plus 


court.  On  peut  comparer  de  même  des  circuits  ayant 
entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueur  ;  mais 
il  faut  que  les  fils  soient  bien  homogènes ,  t;e  qui  n*ar- 
rive  pas  toujours,  car,  sur  la  même  bobine,  on  trouve 
parfois  des  parties  voisines  ayant  des  conductibilités 
notablement  différentes. 

G*est  par  le  même  procédé  que  Ton  arrive  à  consta- 
ter que  rintensité  est  proportionnelle  à  la  section, 
soit  en  composant  Tun  des  circuits  avec  trois  ou  qua- 
tre fils  pareils,  soit  en  prenant  un  fil  plus  gros  dont  on 
a  fait  tirer  une  partie  en  fil  plus  fin,  soit  même  en 
laminant  un  fil  pour  montrer  que  la  surface  n*a  aucune 
iufluence.  Il  est  facile  de  reconnaître  aussi  que  ré- 
tendue de  la  soudure  ne  modifie  pas  les  résultats, 
pourvu  que  tous  ses  points  prennent  bien  la  même  tem- 
pérature. 

385.  Conductibilité  des  différents  métaux, ^Pour 
déterminer  la  conductibilité  relative  des  différents  mé- 
taux, on  se  sert  d*un  galvanomètre  différentiel  très-sen- 
sible et  des  deux  sources  thermo-électriques  égales  de 
Texpérience  précédente  {flg*  447).  Soient  ab  et  cd 
{flg,  448)  les  bouts  des  cylindres  de  bismuth,  e  le  galva- 
nomètre différentiel ,  /une  règle  divisée  de  2  ou  3  mè- 
tres de  longueur,  g  un  fil  de  platine  tendu  sur  la  règle, 
et  h  le  fil  d*épreuve  dont  on  veut  comparer  la  conducti- 
bilité à  celle  du  fil  de  platine.  Ces  différents  fils  sont 
disposés  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  et  remplissent 
d*allleurs  les  conditions  suivantes  : 

1«  Les  courants  des  deux  sources  passent  en  sens 
contraire  dans  le  galvanomètre  ; 

2o  Les  circuits  seraient  composés  de  la  même  ma- 
nière et  devraient  être  d*une  égalité  parfaite,  si  les  lon- 
gueurs du  fil  de  platine  et  du  fil  d'épreuve  étaient  ré- 
duites à  zéro; 

S""  On  peut  changer  à  volonté  la  longueur  du  fil  de 
platine,  et  c'est  par  là  qu'on  l'amène  à  affaiblir  son 
courant  autant  que  le  fil  d'épreuve  h  affaiblit  le  sien. 

Pour  remplir  cette  dernière  condition,  le  fil  de  platine 
est  disposé  comme  on  le  voit  sur  la  figure  449  :  le  poids 
p  lui  donne  une  tension  constante,  et  le  curseur  {,  qui 
9st  un  morceau  de  liège,  le  laisse  passer  dans  une  fente 
longitudinale;  mais  le  fil  du  galvanomètre  se  fixe  avec 
un  peu  de  cire  sur  le  bord  du  curseur  et  plonge  avec  le 
fil  de  platine  dans  le  mercure  qui  remplit  la  cavité  cen- 
trale. En  déplaçant  le  curseur  à  droite  ou  à  gauche,  on 
diminue  ou  Ton  augmente  la  longueur  du  fil  de  platine, 
et  l'on  arrive  aisément  à  ramener  au  zéro  l'aiguille  du 
galvanomètre.  Ce  point  une  fois  trouvé,  il  suffit  de  dé- 
placer le  curseur  de  quelques  millimètres  pour  impri- 
mer à  l'aiguille  une  déviation  sensible  ;  ainsi,  on  ne  peut 
pas  se  tromper  sur  la  longeur  du  fil  de  platine  qui  est 
capable  d'équilibrer  le  fil  d'épreuve. 

Connaissant  alors  la  section  et  la  longueur  du  fil 
d'épreuve,  la  section  et  la  longueur  employées  du  fil  de 
platine,  il  est  facile  de  comparer  leurs  conductibilités  : 
car,  si  ces  fils  ont  le  même  diamètre,  leur  conductibilité 
est  évidemment  proportionnelle  à  leur  longueur  ;  et , 


Digitized  by 


Google 


M6 


UVRE  UI.~  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


•'ils  ont  la  mémt  longueur ,  elle  ett  en  ralion  inverte 
dee  «eetioni.  En  général ,  si  Pon  désigne  par  a  la  con- 
ductibilité du  fli  d*épreuve ,  par  a'  sa  seoUon  et  par  f 
•a  longueur,  puis  par  1  la  conduetibillté  du  III  de  pla- 
tine ,  par  «  sa  aeoliOB  et  par  l  la  longueur  qu*il  ftiut 
lui  donner  pour  équilibrer  le  fil  d*épreuTe,  on  aura  : 

r     a 

Les  étions  se  déterminent  avec  une  grande  exacti- 
tude en  mesurant  au  sphéromètre  les  diamètres  des 
fils. 

Gomme  le  platine  n*est  Jamais  pur,  il  m'a  semblé  né- 
eesulre  de  rapporter  toutes  les  conductibilités  à  celles 
du  mercure  distillé.  Pour  cela  on  emploie  au  lieu  du  fil 
d'épreuve  un  tube  de  verre  parfaitement  cylindrique , 
et  dont  on  détermine  le  diamètre  par  des  pesées  ;  les 
extrémités  de  ce  tube  ah  {flg,  450)  viennent  s'engager 
dans  deux  bouchons,  ou  plutôt  dans  deux  vases  de 
verre  assez  larges  o  et  d,  et  Texpérience  s'accomplit 
comme  la  précédente.  Le  tableau  suivant  contient  les 
résultats  qui  ont  été  obtenus  par  ce  procédé. 

TMmlu  i»  la  conduciibiiiêé  de$  métaux. 


Fionifl 
des  tubttaneei. 


Diamètre 
dafll. 


Longueurs 


Palladium.    .    .    •  0,170 

Argent  965  de  fin. .  0,174 

Argent  000    ••    .  0,104 

Argent  857   •    •    .  0,178 

Argent  747    .    .    .  0,170 

Or  pur 0,176 

Or  051 0,176 

Or  751 0,176 

Cuivre  pur.  .    •    •  0,18S 

Id*    recuit.   •    •  id. 

PlaUne 0,186 

Laiton 0,18t 

Acier  tondu.  .    •    •  » 

Fer » 

Nareiire    ....  * 


à  Tespérience. 

■ill.      m 

1000  liOO 

8000  1500 

id.        id. 

1300      800 

1200      600 

600      iOO 

600      300 

400      300 

3000  1000 

id.        id. 

800      600 


Cooducti» 
bilité. 

I.  mUl. 

500  5701 

300  5152 

id.  4753 

400  4331 

•  3883 
»  8075 
»  1338 
»  714 

500  3838 
id.  3843 
300   855 

.  i   2^ 
\   000 

(500 

»  i  ^^^ 

"  \   600 

•  100 


Le  palladium,  le  platine,  l'or,  l'argent ei  le  cuivre, 
ont  été  purifiés  à  la  asonnaie  :  Je  les  dois  à  la  bienveil- 
lante amiUé  de  M.  d'Arcet  et  de  M.  Bréant;  les  autres 
métaux  ont  été  pris  dans  le  commeroe  ou  préparés  di- 
rectement et  alliés  en  diverses  proportions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des 
métaux  ;  viennent  ensuite  l'argent ,  l'or  et  le  cuivre  :  le 
marcort  est  le  plus  mauvais  conducteur  des  corps  que 
J'ai  aoumis  à  l'eipérience  s  m  ooodaetibUlté  estpresque 
soixante  foia  BMindre  que  felle  du  palladium. 


La  présence  des  substances  étrangères  altère  siaga- 
llèrement  la  conductibilité;  ce  serait  un  exeeUeot 
moyen  de  reconnaître  la  pureté  des  métaux. 

Le  laiton,  l'acier  et  le  fer  ont  été  soumis  I  un  gnai 
nombre  d'expériences;  J'ai  rapporté  seuleneat  lei 
limites  entre  lesquelles  tous  les  résultats  se  tronyot 
compris. 

La  température  n'a  qu*ttne  faible  influence  suris  esa- 
dnctlbillté  de  certains  corps  :  par  exemple,  de  Oà  IM*, 
le  mercure  ne  varie  que  de  quelques  centièBes:  anit, 
entre  les  mêmes  limites,  le  fer  et  l'acier  éprouTsat  one 
prodigieuse  variation ,  leur  conductibilité  est  soureiK 
réduite  au  tiers  )  la  simple  chaleur  de  la  msio  prodfit 
des  effets  très-sensibles,  et,  ce  qui  semble  encore  plat 
étonnant ,  c'est  qu'il  suffit  de  faire  rougir  une  élewloe 
de  quelques  millimètres  sur  la  longueur  d'un  fil  de  fer 
ou  d'acier  pour  que  sa  eonducttbilité  devienne  trois  oa 
quatre  fols  moindre. 

La  conductibilité  du  bismuth  ne  peut  pas  être  dto- 
minée  avec  une  grande'exactitude,  parce  qu'il  est  trop 
difficile  d'en  couler  des  tiges  minces  d'une  grande  lon- 
gueur, surtout  lorsqu'elles  doivent  être  bomogèBei  et 
de  même  diamètre  ;  mais  les  essais  que  J'ai  faits  à  cet 
égard  m'ont  démontré  cependant  que  les  cylindres  pi- 
reils  à  celui  de  la  figure  446  ne  sont  éqnivaleoU  qal 
quelques  centimètres  d'un  fil  de  cuivre  de  '/>  mHliiB^ 
de  diamètre  :  c'est  précisément  à  cause  de  la  oMUfaiie 
conductibilité  du  bismuth  que  J'ai  été  conduit  I  ne  IVo- 
ployer  Jamais  qu*en  cylindre  d'une  très-grande  seelioi, 
car  c'est  sous  cette  condition  seulement  qu'il  est  possi- 
ble de  négliger  la  longueur  qu'il  représente  dsas  le 
circuit.  Les  cylindres  ayant  en  ttfti  35  miiliaièlrei  de 
diamètre  et  environ  300  millimètres  de  longueur ,  oi 
voit  que  leur  section  est  3500  fois  plus  grandeque  celle 
d'un  fil  de  cuivre  de  '/,  millimètre  ;  par  conséquent,  à 
le  bismuth  avaK  la  même  conductibilité  que  le  ceifre, 
le  cylindre  de  300  millimètres  n'affaiblirait  pas  pies  le 
courant  qu'un  fil  de  cuivrede  '/«  millimètre  d'épaimor 
et  de  V>i  àe  millimètre  de  longueur  ,  et  si  le  bisaMtà 
avait  une  conductibilité  100  fois  moindre  que  le  cuivre, 
ce  cylindre  ne  serait  encore  équivalent  qu'à  13  aNU- 
mètresd'un  fil  de  cuivrede  '/*  miHImètre d'épaissev. 

Ces  principes  vont  nous  servir  à  exprimer  ptr  aae 
formule  très-simple  l'intenaité  du  courant  produit  par 
une  source  thermo-électrique,  pourvu  queraacoa- 
naisse  les  sections,  les  longueurs,  et  les  eooduetibilitéi 
desdifférentei^rties  du  circuit  que  ca  courant  doit 
traverser. 

U4.  Intimité  du  eourmiUtUm$uH9ireuiiHmflt 
e/Aomf^éiia.  L'intensité  d'un  courant  thermo-éleetri* 
que  étant  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  drcoHet 
en  raison  directe  de  sa  section,  et  de  sa  condHctibilHé,ll 
est  évident ,  que  si  Ton  présente  à  une  même  seares 
tbermo^lectrique  aucceasivement  deux  drcuiU  diié- 
rente, 

L'un  ayant  une  tougoeur  l,  wh  aeetiofl  #,  <C  M 
•ondiKtibiUté  c. 
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L*aotre  ayant  ane  loof^eur  t,  une  mcUod  $',  et  une 
condueUbillté  & , 
Oa  aura  : 

,   s'     &     i 
X  =  t.—.  — .  — 

$         C     s    V 

en  désignant  par  i  rintentité  du  courant  qui  se  déve- 
loppa dans  le  premier  circuit  et  par  »  celle  du  courant 
^  ae  développe  dant  le  second  ,  car  le  deuxième  cou- 
raiil  eat  égal  au  premier  multiplié  par  le  rapport  di- 
rtci  dtsa  sections,  par  le  rapport  direct  des  conductibi- 
lités el  par  le  rapport  inverse  des  longueurs.  En  effst , 
il  derient  double  oo  triple  du  premier ,  si,  les  autres 
cboaea  restant  les  mêmes ,  le  rapport  des  sections  est 
aenteBMDt  double  ou  triple,  ou  si  le  rapport  des  conduc- 
Ubilltéa  aaC  seulement  double  ou  triple,  ou  si  le  rapport 
dea  lôDgueurs  est  seulement  '/s  ou  '/s,  etc.,  etc. 

Ainsi,  pour  que  le  deuxlèmecourant  soit  égal  au  pre- 
aater,  il  tuflt  que  Ton  ait  : 

a'.c'./=ra.c.r, 
coadiiloD  qui  peut  être  remplie  d*une  infinité  de  ma- 


285.  Iniensùé  du  courant  dam  un  circuit  êimplê 
et  hétérogène. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  présente  à  une 
même  source  tbermo-électrique  successivement  deux 
circuila  différents  : 

L*un  bomogène;  ayant  une  longueur  /,  une  section  a 
et  une  conductibilité  c  ; 

L*autrebélérogène,  composé  de  diverses  parties  suc- 
cessives, c*est-à-dire  formé,  par  exemple,  avec  un  fil  de 
enivre,  puis  à  la  suite  un  fil  d'or,  puis  un  fil  de  fer,  d'ar- 
gent, de  palladium,  etc.,  etc. 

Soit  pour  la  ire  partie  de  ce  circuit  :  ¥'  la  loognear,  /'  la 
seetioa,  c"  la  coodoctibilitë  ; 

fioti  pevr  la  t«  partie  s  l***  la  lenatieiir,  /"  la  tection , 
^'^  la  cendoctibilité  : 

Le  courant  d'intensité  uniforme  qui  traverse  toutes 
les  parties  et  tous  les  éléments  de  ce  circuit  a  la  même 
intensité  que  s'il  traversait  un  autre  circuit  bomogène 
de  longueur  t,  de  section  y,  et  de  conductibilité  c  ;  et 
H  est  faoHe  de  trouver  la  longueur  inconnue  f  que  de- 
walt  avoir  ce  nouveau  circuit  pour  être  rigoureuse» 
ment  équivalent  au  circuit  bétérogène  dont  il  s*agit , 
lorsqu^on  suppose  donnée  la  section  s' et  la  conductibi- 
lité (f. 

En  effet,  pour  remplacer  la  première  partie  par  un 
fH  de  section  a'  et  de  conductibilité  c',  il  suffirait  dedon* 
ner  à  ce  fil  une  longueur 


¥'. 


eu  sa  longueur  doit  être  double  de  i\  s'il  a  une  sec- 
lion  double  ou  une  conductibilité  double,  etc. 
€atla  Iwitewr  d'un  fil  de  section  /  et  de  condncUbi- 


lité  tf,  équivalente  I  la  longueur  /"  de  section  i"  et  de 
conductibilité  o";  c'est-à-dire  qui  peut  lui  être  substi- 
tuée sans  changer  IMntensité  du  courant,  est  ce  que  nous 
appelons  la  longueur  réduite  de  f '; 
de  même  la  longueur  réduite  de  la  deuxième  partie 
sera: 


r. 


et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres. 

Or,  si  les  diverses  parties  successives  avaient  réelle- 
ment été  remplacées  par  des  longueurs 

r  t^L  r  îl£  etc 

d'un  fil  de  section  $^  et  de  conductibilité  c',  la  longueur^ 
du  nouveau  circuit  sera  évidemment  égale  à  la  somme 
de  ces  longueurs  ] 
On  a  donc 

^     r.  a^.  &    ,    ^„  a"  c"  ^    , 


ou 


Par  conséquent,  en  désignant  par  t  Tintensité  du  cou- 
rant, dans  le  circuit  de  longueur  l,  de  section  a  et  de 
conductibilité  0,  et  par  #  Pintensité  du  courant  donné 
par  la  même  source  dans  le  circuit  hétérogène  dont  il 
s*agit.  Ton  a  ; 

^     &     l 
^'^     a-  T-  T' 


ei,  si i*on  prend  a'=sasBl;c'=:o  =  1. 

Si 


■4. 


enfin ,  si  l'on  prend  pour  unité  de  longueur  la  lon- 
gueur /,  et  pour  unité  d'intensité  la  valeur  de  ^,  l'on  a 

*""r ~  +  •^^^ 

Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  Tintensité  du 
courant  dans  un  circuit  hétérogène  quelconque ,  au 
moyen  des  longueurs  des  sections  et  des  conductibilités 
des  différents  fils  qui  composent  ce  circuit. 

S8fi.  Courante  eomplemee  ou  dérivée,-^  Un  courant 
est  donné  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  (flg,  450), 
dont  les  soudures  sont  r  et  f^j  il  traverse  d'abord  le  fit 
de  cuivre  rmcbr',  qui  forme  avec  le  bismuth  un  circuit 
simple;  ensuite ,  avec  un  autre  fil  de  cuivre  a  d ^,  oa 
vient  établir  des  communications  aux  points  a  et  à,  eC 
l'on  se  propose  de  déterminer  tous  les  phénomènes 
d'intensité  qui  vont  se  développer  par  cette  nouvelle 
addition  que  l'on  f^t  au  circuit.  Il  parait  naturel  do 
supposer  que  le  coorant  va  se  ramifier  ou  se  déoompo* 
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ser  aa  point  a,  qu^une  partie  continuera  à  passer  di- 
rectement de  o  en  6  par  le  premier  fil  c,  tandis  qu*une 
autre  partie  viendra  prendre  la  nouvelle  roule  qui  lui 
est  offerte  par  le  fil  additionnel  adb. 

Nous  api>elon8  les  points  a  et  b,  points  de  dérif>aiion, 
et  leur  distance,  comptée  sur  le  fil,  diêtance  ou  inter- 
VttUe  de  dérivation;  nous  appelons  de  même  le  fil  ad- 
ditionnel adh  fil  de  dérivation  parce  qu*il  vient  en 
quelque  sorte  dériver  une  portion  du  courant  pour 
Tobliger  à  suivre  une  autre  voie. 

Nous  appelons  courant  primitif  \e  courant  qui  exis- 
tait avant  que  la  dérivation  fût  faite  ;  courant  partiel, 
la  portion  du  courant  qui  passe  actuellement  par  Pan- 
cien  fil  acb,  entre  les  points  atib;  et  courant  dé- 
rivé, la  portion  du  courant  qui  passe  par  le  fil  de  dé- 
rivation adb. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  Peffèt  de  la  dé- 
rivation se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui- 
même,  pour  en  modifier  Tintenstlé,  nous  appelons 
courant  principal  le  courant  qui  passe  dans  tout  le 
reste  du  circuit  lorsque  la  dérivation  est  faite;  ainsi  le 
courant  principal  est  celui  qui  remplace  le  courant  pri- 
mitif. 

Désignons  par  t  Tintensité  du  courant  primitif , 
par  s  celle  du  courant  principal, 
par  y  celle  du  courant  partiel, 
par  s  celle  du  courant  dérivé. 

Cela  posé,  pour  trouver,  d*une  manière  générale,  les 
valeurs  de  jt, de/*  et  de  s,  c*est-à-dire les  intensités  du 
courant  principal,  du  courant  paKiel  et  du  courant  dé* 
rivé,  au  moyen  de  Tintensité  t  du  courant  primitif,  il 
reste  à  exprimer  les  conditions  qui  caractérisent  ces 
diverses  intensités  ;  et  ces  conditions  sont  évidemment 
la  longueur  du  circuit  primitif ,  Tintervalle  de  dériva- 
tion, la  longueur  et  la  section  du  fil  de  dérivation,  car 
nous  admettrons,  pour  Tinstant,  que  Ton  n*emploie  que 
àe%  fils  de  même  conductibilité. 

Représentons  donc  en  général  par  /  la  longueur  to- 
tale du  circuit  primitif,  en  faisant  entrer  dans  la  valeur 
de  l,  si  cela  est  nécessaire,  la  longueur  réduite  du  cy- 
lindre de  bismuth. 

Représentons  par  n/  la  distance  des  points  a  et  b,  ou 
rintervalle  de  dérivation  ;  cet  intervalle  n*est  Jamais 
qu^une  fraction  plus  ou  moins  grande  de  la  longueur 
totale  du  circuit^  et  il  importe  de  le  rapporter  à  cette 
longueur,  plutôt  que  de  Texprimer  en  mètres  ou  en 
longueur  absolue.  Ainsi  n  est  toujours  une  Araction 
plus  petite  que  Tunité,  exprimant  le  rapport  qu*il  y  a 
entre  Tintervalle  de  dérivation  et  la  longueur  totale  du 
circuit  ;  fi  sera  '/„  '/«oOu  '/looi. suivant  que  rintervalle 
de  dérivation  sera  '/•;  '/<o  ou  7,00  de  la  longueur  to- 
tale du  fil  r  a  Q  ^  r',  augmentée  de  la  longueur  réduite 
du  cylindre  de  bismuth. 

Représentons,  d*après  les  mêmes  principes,  i^rknl , 
la  longueur  entière  du  fil  de  dérivation  ,  désigné  par 
a  ^  6  sur  la  figure  450  ;  ce  qui  signifie  que  cette  lon- 
gueur est  égale  à  k  fols  rintervalle  de  dérivation  ni,  en 


sorte  que  k  peut  être  un  nombre  très-grand  ea  me 
fraction  plus  petiteque  Funilé  ;  k  sera  par  exeaple égal 
à  100  ou  à  '/te*,  suivant  que  la  longueur  du  fil  de  dérira- 
tion  sera  égale  à  tOO  fois  l*intervalle  a  6  ou  à  '/m  et 
cet  intervalle. 

Représentons  enfin  par  ~  la  section  du  fil  dedérin* 

tion  adb^  $  étant  la  section  du  fil  acb  ;  en  sorte  qoe^ 
soit  le  rapport  des  sections  de  l'intervalle  de  dériTsliM 
et  du  fil  de  dérivation  lui-même  que  nous  suppMOM 
homogène  dans  toute  sa  longueur  :  p  serait  égal  à  l,ii 
les  fils  avaient  le  même  diamètre;  et  il  serait  égal  M, 
9, 16,  etc.,  si  le  fil  de  dérivation,  plus  fin  que  le  fil  i^, 
avait  un  diamètre  '/ti  Vi)  '/4^  ^^* 

Ces  définitions  une  fois  établies,  il  est  fSMile  de  trou- 
ver les  valeurs  de  a,  dey  et  de  s;  car  il  stdfitpov 
cela  d*appliquer  les  principes  généraux  à  ranalyte  an 
phénomènes  qui  se  produisent. 

En  efifet,  le  fil  additionnel  de  longueur  Àrft/ et  détec- 
tion ^  produit  sur  le  courant  le  même  effet  «pi^ini  fi 

qui  serait  k  fbis  plus  couK,  et  d*une  section  I:  foii  ploi 
petite  ;  il  pourrait  donc  être  remplacé  par  aa  aoire 
fil 


de  longueur  ni  et  de  section 


kp' 


mais  alors  la  communication  entre  les  points  «  et  &m- 
rait  établie  par  deux  fils  de  même  longueur»/,  nsis de 
sections  différentes: 
le  1«  ayant  une  section s, 


le  !•  une  section. 


8 


ce  qui  est  évidemment  la  même  chose  que  si  cette  coo- 
municaUon  était  établie  par  un  seul  fil 

$       êikp  +  i) 
de  longueur  fU  et  de  section  *  +  tt  =  — 5 —  ' 

lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  remplacé  par  m 
autre  fil.       ^ 


de  longueur  ni  • 


kp 


et  de  section  $• 


kp  +  i 

Ainsi,  l'effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  ré- 
duire l'intervalle  de  dérivation,  qui  était  d'sbordde 
longueur  tU  et  de  section  $,  à  n'être  pins  que 

de  longueur  -    '       et  de  section  $  ; 

par  conséquent,  après  la  dérivation,  le  circaiteit le 
même  que  s'il  avait 

une  longueur  /  -  #i/  +  r^^^  et  une  seclk»  h 
kp  +  i 

ou  une  longueur  ^(^P  +  ^  -  ^)  etuncsectleft*» 
*P  +  1 

Le  courant  principal  s  et  le  courant  primitif  t,  V^ 
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la^  nèflM  section  el  des  longueurs  différentes,  sont 
entre  enx  en  raison  inverse 

des  longueurs  /  el  — ^ — .  ■      qui  composent 

leurs  circuits  ;  on  a  donc  enfin  : 

««,       (^P  +  1) 
Ap  +  1  —  n 

Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  de  ^  et  de  s  ^  il 
•offit  de  remarquer  qu^après  avoir  remplacé  ,  comme 
\  Tavons  lait,  le  fil  de  dérivation  par  un  autre  fil 


de  longueur  ni  et  de  section  —  , 

il  est  évident  que  la  somme  des  intensités  du  courant 
partiel  et  du  courant  dérivé  doit  être  toujours  uniforme 
et  toujours  la  même  pour  ses  différents  éléments  ;  ce 
fBl  donne 

X+MszS, 

U  est  pareHlement  évident  que  les  intensités  du  cou- 
rant partiel  et  du  courant  dérivé  sont  toujours  entre 
elles  comme  les  sections  des  fils  dans  lesquels  ils  pas- 
c*est-à-dire  comme  la  section  a  est  à  la  sec- 


tion^ ce  qui  donne 


'pp 


z^  s=:  kp  on  X  =  M,kp. 


Au  moyen  de  ces  deux  équations  et  de  la  valeur  précé- 
I  de  jp,  il  est  fociie  de  voir  que  Ton  a  : 


r  =  *. 


=  t. 


Agt>  +  1  —  n* 

1 
kp  +  i  ^n 


Ainsi,  en  dernier  résultat,  Tlntensité  s  du  courant  prin- 
cipal, rintensilé^  du  courant  partiel^et  Tintenslté  s  du 
courant  dérivé ,  sont  données  par  les  trois  équations 
fondamentales  : 


^-'•pife  +  l-is' 
Pk 


1 
kp  +  i  ^n 


Bien  que  ces  formules  soient  des  conséquences  di- 
rectes des  principes  que  J*ai  précédemment  établis  et 
démontrés,  sur  les  courants  tbermo-électriques ,  il 
m*a  cependant  semblé  nécessaire  de  faire  de  nouvelles 
séries  d*expérlences  extrêmement  variées,  soit  pour 
confirmer  encore  le  principe  lui-même ,  soit  pour  dé- 
BOdlrer  qu*il  s*étçnd  bien  réellement  et  sans  exception 
à  lom  les  cas  possibles. 

Retnarqueê  sur  les  formules  précédentes. 

rOVlUKT.  —  tLtn.  »l  PHYSIQUE. 


yaleurde  fi.—n  exprimant,  comme  nous  Tavons  dit, 
le  rapport  qui  existe  entre  rintervalle-  de  dérivation  et 
la  longueur  totale  du  circuit ,  il  en  résulte  qu'en  géné- 
ral la  valeur  de  n  n'est  pas  donnée  directement ,  et 
qu'il  faut  pour  la  connaître  avoir  déterminé  d'avance 
les  longueurs  réelles  du  circuit  entier  et  de  l'Intervalle 
de  dérivation.  Sur  quoi  il  faut  observer  que  l'intervalle 
de  dérivation  peut  être  compté  de  deux  manières,  sa- 
voir :  au  dehors  de  la  source ,  ou  en  y  comprenant  la 
source  elle-même.  Ainsi ,  dans  la  figure  450,  cet  inter- 
valle est  simplemenl  a6,  si  on  le  compte  hors  de  la 
source;  et  il  serait  arr^b,  si  l'on  y  comprenait  la 
source  elle-même:  mais  il  est  facile  de  voir  qu'il 
doit  essentiellement  être  compté  sans  y  comprendre  la 
source. 

D'après  cela,  si  le  circuit  est,  par  exemple,  de  100 
mètres,  el  que  la  distance  des  points  de  dérivation  soit 
seulement  de  0»,1,  on  aurait: 

n  =  0,001. 
Cette  valeur  de  n  peut  alors  être  négligée  et  les  for- 
mules deviennent  : 


S=zt. 


Jcp 


kp  +  \' 
1 


Ainsi,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  est  égal  au  cou- 
rant primitif,  c'est-à-dire  que  le  courant  primitif  n'est 
point  altéré  par  la  dérivation  ;  mais  le  courant  partiel 
et  le  courant  dérivé  conservent  leur  rapport  géné- 
ral kp,  qui  dépend  seulement  des  valeurs  particulières 
de  p  et  de  k. 

L'autre  limite  de  la  valeur  de  n  est  n  =  1  ;  ce  qui 
arrive  quand  on  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la 
source  qu'il  est  possible ,  de  manière  que  l'intervalle  de 
dérivation  soit  égal  au  circuit  lui-même;  alors  les  for- 
mules générales  deviennent  : 


ar  =  /. 


{kp  +  1) 


kp 


r^t. 


kp' 
c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  égal 
au  courant  primitif,  ou,  en  d'autres  termes,  que  toute 
l'électricité  qui  passait  dans  l'ancien  circuit  y  passe 
encore  sans  aucune  modification,  et  que  la  source 
donne  directement  au  fil  additionnel  de  dérivation  toute 
la  quantité  d'électricité  qui  convient  à  sa  longueur,  à  sa 
section  et  à  sa  conductibilité. 

Par  conséquent,  si  la  longueur  du  fil  de  dérivation 
est  alors  égale  à  l'intervalle  de  dérivation ,  c'est-à-dire 
si  l'on  a  Ar  =  1 ,  il  en  résulte  : 


,  =  .-, 
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<roù  11  mit  que  It  eourani  déri?é  est  liH-mème  égal  au 
courant  primitif  pour  p  s=  l,  qu*ll  est  double  pour 
p  s  '/,,  etc.,  et  que  le  courant  principal  ne  cesse  pas 
d*élre  égal  à  la  somme  du  courant  partiel  et  du  courant 
dériré;  ce  qui  rerlent  à  dire ,  en  dernier  résultat,  que 
rintensité  du  courant  est  proporilonnelle  à  la  section  du 
circuit,  et  cela  doit  être* 

Entre  ces  deux  limites  n  peut  prendre  toutes  lei  nh 
leurs  possibles. 

FaUurdt  U,  ^  Dans  lei  applieations  Ton  connattra 
en  général  t 

La  longueur  en  mètrn  du  circuit  qui  fait  dériration. 
Cette  longueur ,  dans  nos  formules ,  étant  représentée 
par  !nU,  on  TOit  qu*il  suffira  de  diviser  par  la  longueur 
en  mètres  de  rinterralle  de  dérivation  pour  aroir  la  Tab- 
leur de  k;  on  voit  pareillement  que  cette  valeur  reste 
constante ,  lorsqu^on  augmente  dans  le  Inéme  rappori 
rintervalle  de  dérivation  et  la  longueur  du  âl  de  dériva- 
tion ;  pendant  ces  changements  «  les  valeurs  relatives 
du  courent  principal ,  du  courant  partiel  et  du  courant 
dérivé ,  restent  les  mêmes ,  mais  leura  valeurs  absolues 
pourront  être  un  peu  différentes  si  nne  reste  pas  très- 
petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la 
même ,  on  fait  diminuer  de  plus  en  plus  rintervalle  de 
dérivation,  k  prend  des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en 
pins  et  qui  deviennent  infinies  quand  rintervalle  devient 
nul,  c*est-à-dire  quand  les  deux  points  de  dérivation 
sont  excessivement  Tapprochés  l*un  de  Tautre  ;  on  a 
alors  : 

«=o; 

par  conséquent,  tl  n*y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de 
dérivation  lorsque  tes  deux  extrémités  touchent  deux 
points  très-voisins  du  circuit  primitif. 

An  contralra ,  à  mesure  que  rintervalle  de  dérivation 
augmente,  le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même, 
les  valeurs  de  A:  sont  de  pins  en  plus  petites,  et  elles  peu- 
vent être  très-près  de  o  quand  le  fil  de  dérivation  est 
très-court  par  rapport  à  rintervalle  de  dérivation  ;  on  a 
alors: 


x^t 


«  =  ^ 


1  -is 


1  -  is' 


par  coniéquent  il  nV  a  plus  de  courant  partiel  sensible, 
toute  rélectricilé  passe  dans  le  fil  de  dérivation ,  et  le 
courant  dérivé  est  égal  au  courant  principal ,  qui  se 
trouve  lui-même  beaucoup  plus  grand  que  le  cou- 
rant primitif,  et  d^autant  plus  grand  que  la  valeur 
de  n  approche  plus  d'être  égale  à  Tunlté,  ce  qui  doit 
être. 
Fakurdep.^p  étant  le  rapport  des  sections  du  cir- 


cuit primitif  pris  entre  \h  points  de  dérintlon  et  Iti  i 
de  dérivation  lui-même ,  on  conçoit  que  la  lee|aiir 
totale  du  circuit  doit  essentiellement  être  évaluée  en  la 
ramenant  à  un  fil  homogène ,  qui  aurait  la  conducti- 
bilité 1  et  la  section  $  du  fil  compris  entre  les  points  di 
dérivation  ]  par  conséquent,  si  le  circuit  est  hétérogène, 
il  faut,  avant  tout,  effectuer  cette  transformation  pour 
avoir  les  valeurs  de  n,  de  k  et  de  p. 

Si  Ton  change  en  même  temps  et  dans  le  mène  n^ 
port  les  sections  de  rintervalle  de  dérivation  et  da  fil 
de  dérivation ,  leurs  longueurs  restant  les  mêfliei,  li 
valeur  de  p  reste  constante,  ainsi  que  la  valeur  dei; 
d*où  il  suit  que  les  intensités  relatives  du  courant  prin- 
cipal ,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé, restent 
les  mêmes,  mais  leurs  intensités  absolues  changent, 
parce  que  fi  change  de  grandeur. 

Quand  les  valeurs  dep  et  de  k  sont  un  peu  grandes  et 
que  la  valeur  de  n  est  petite ,  on  a  sensiblement  : 


s  = 


H' 


c*est-à-dire  que  dans  ce  cas  le  courant  dérivé  eiC|vih 
poriionnel  I  la  section  du  fil  de  dérivation. 

/n/riiefscedé/kicoii^ssc^t'IM.^G*estseoleine&tpNr 
simplifier  que  nous  avons  supposé,  dans  TétablisieMat 
des  formules,  que  la  conductibilité  du  fil  de  dérlfatios 
était  toujours  la  même  que  la  conductibilité  du  drcuK 
entre  les  points  de  dérivation  :  si  cette  condition  n*étiit 
pas  remplie,  il  serait  très-facile  dlntroduire  dans  les 
formules  les  modifications  qui  eH  résulteraient,  ear  11 
suffirait  de  remarquer  que ,  les  effets  de  la  condocti- 
bilité  étant  toujours  les  mêmes  que  les  effets  de  U  see- 
tion ,  si  l*on  représente  par  c  la  conductibilité  du  drcoit 

primitif ,  et  par  p  celle  du  fil  de  dérivation»  il  y  aoni^ 

à  écrire  partout  dans  des  formules  pp^  au  lieu  de  p. 

ProprUté  remarquable  d9$eauraniê.^U$  oonsidi- 
rations  qui  précèdent  nous  conduisent  à  une  propriété 
très-remarquable  des  courants  électriques. 

En  effet ,  concevons  un  circuit  thermo-électriqae  di 
dix  mètres  de  longueur,  fermé  par  un  cylindre  de  bis- 
muth et  par  dix  fils  de  la  même  substance  mis  boot) 
bout,  ayant  chacun  un  mètre  de  longueur,  mais  dont  les 
sections  soient  différâtes  et  croissent ,  par  exemple, 
comme  les  nombres  naturels  1,  d,  S,  etc.,  10;  pal*) 
supposons  qu'avec  un  fil  de  même  substance,  ayant  one 
longueur  quelconque,  de  90  mètres  par  exemple,  et  une 
section  égale  à  celle  qui  est  prise  pour  unité,  Toa 
vienne  successivement  ftiire  une  dérivation  aux  extré- 
mités de  chacun  des  dix  fils  de  un  mètre  qui  eoinpMC^ 
le  circuit.  Il  résulte  des  principes  précédents  que  lei 
valeurs  de  n  seront  différentes  dans  ces  différents  eas, 
mais  elles  seront  toujours  asset  petites  pour  être  aégti- 
gées  ;  J^  aura  une  valeur  constante  égale  I  fO,  etf  pren» 
dra  des  valettrs  qui  seront  successivement  1  »  M«^* 
10.  La  dérivation  se  fait  successivement  aux  extréms 
des  fils  dont  les  secUona  eoÉt1,t,i^e(c.,fO;<iffi^^ 
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eooraat  dériré  aura  des  intentitéi  décroisêanla  qui 
seront  : 

C*est  en  êfifet  ee  que  Texpérience  confirme ,  je  Tai 
▼ériflé  directement  pour  des  sections  qui  étaient  entre 
elles  comme  1  est  I  9  t  mais ,  quand  le  rapport  des  sec- 
tions était  plus  grand,  il  aurait  fallu  feire  un  trop  ^and 
nmnbre  de  tours  sur  le  cadre  du  multipllcateui*  avec  le 
m  do  courant  dérivé,  et  alors  Je  comparais  son  Intensité 
ft  celle  d^nn  courant  tbermo^lectrique  produit  par  un 
autre  appareil,  et  dont  Tintenslté  était  par  etempte  V<o 
oa  '/m  <1«  celle  du  courant  principal. 

Ainsi ,  dans  un  circuit  thermo-électrique  composé  de 
fils  de  diflérenies  sections,  la  force  élémentaire  du  cou- 
rant est  la  même  dans  tous  les  points;  et  cependant 
lorsqu^on  prend  des  intenralles  égaui  sur  ces  différents 
fils,lescourants  dérivés  que  Ton  en  tire  ont  des  intensités 
différentes  qui  sont  à  peu  près  en  raison  inverse  des  sec^ 
tlons  des  ils  dans  rintervatie  de  dérivation.  Cette  loi 
a*applique  exactement  aux  courants  qui  traversent  des 
fili  hétérogènes  ;  mais  alors  il  ne  suffit  plus  de  considérer 
les  aecdons ,  il  faut  considérer  aussi  la  conductibilité, 
en  remarquant  qu*un  fil  dhitte  certaine  substance, 
ayant  une  section  a' et  une  conductibilité  c' ,  produit 
exactement  le  même  effet  qu^un  fil  d*uue  autre  substance 

ayant  une  section-^l  une  conducUbilité  &,  telle- 
ment que ,  si  la  conductibilité  &  est  égale  à  ^  ta  sec- 
tion dît  premier  fil  devra  être  double  de  celle  du  second 
pour  produire  le  même  efFét.  C*est  ce  qui  a  aussi  été 
vérifié  par  Inexpérience  sur  la  plupart  des  substances 
qui  peuvent  étre'aisément  réduites  en  fil.  On  obtient , 
par  example,  le  même  résultat ,  en  dérivant  aux  extré- 
ttitéi  d*nn  fil  de  cuivre  de  1  mètre  et  de  quatre  dixièmes 
de  millimètre  de  diamètre,  et  aux  extrémités  d*un  fil  de 
platine  de  40  millimètres  et  de  18f  mUlièmes  de  mllli- 
mètre  de  diamètre. 

Ainsi,  aous  la  condition  que  Ton  puisse  négliger  a 
par  rapport  à  kp,  Ton  peut  conclure  en  dernier  résulut 
que  llntensitédtt  courant  dérivé  est  en  raison  directe 
de  rinterralle  de  dérivaUon ,  en  raison  inverse  de  la 
sediott  du  fil  dans  cet  intervalle,  et  en  raison  inverse 
deaacondocUbUité* 

Dértvûtianê  muli(ple$»  Lorsque ,  après  avoir  fait 
une  première  dérivation,  Ton  vient  en  ftiire  une  seconde 
dans  mie  autre  portioti  du  circuit ,  il  est  facile  de  trou- 
ver les  intensités  du  courant  principal  définitif ,  et 
eenea  des  deux  courants  partiels  et  des  deux  courants 
dérivés.  Ce  sont  ces  dérivations,  faites  ft  côté  les  unes 
des  antres,  par  des  fils  dilVérenU ,  dans  difitérentes  pot* 
fions  du  circuit  primitif,  que  nous  appelons  dèrivutiom 
muUfplBi,  tfouS  ne  nous  arrêterons  pas  à  développer 
les  fbrmules  générales  qui  expriment  alors  les  intensités 
des  différenU  points  dti  circuit ,  êlKs  se  déduisent  aisé* 
mcat  âê  ce  qtri  précède. 


987.  Tîkiorie  du  muUiplicaiêur  appliqué  au  cou* 
rant  thermo-électrique.—  Les  lois  précédentes  côndui« 
Sent  aussi  à  déterminer  la  disposition  qu*il  convient  de 
donner  au  multiplicateur  pour  qu*ii  ait  la  plus  grande 
sensibilité  possible.  Quelques  exemples  suffiront  pour 
taire  comprendre  à  cet  égard  les  principes  généraux, 
et  pour  montrer  que  la  construction  du  multiplicateur 
est  tout  I  fait  subordonnée  au  reste  du  circuit  auquel  il 
doit  s'appliquer. 

1**  S'il  s*agit  d*appliquer  un  multiplicateur  à  un  cir- 
cuit  qui  doive  avoir  par  lui-même  une  grande  longueur, 
il  est  nécessaire  de  donner  au  muKIplicaleur  un  grand 
nombre  de  tours,  et  de  le  composer  avec  un  fil  qui  ne 
soit  pas  très*gros.  Supposons ,  en  effet ,  que  le  circuit 
soit,  par  exemple ,  équivalent  â  100  mètres  d'un  fil  de 
cuivre  de  '/to  de  millimètre  d'épaisseur,  en  ajoutant  à 
ce  circuit  un  multiplicateur  composé  avec  100  mètres 
du  même  fil^  l'intensité  du  courant  est  seulement  réduite 
à  moitié  ;  et  avec  ces  100  mètres  on  pourra  faire  sur  le 
cadre  un  grand  nombre  de  tours  qui  seront  très-rap-^ 
proches,  et  qui  agiront  sur  les  aiguilles  avec  une  grande 
efficacité.  Si  l'on  ne  donne  au  fil  du  multiplicateur  que 
10  mètres  de  longueur,  l'Intensité  du  courant  est  les  'o/,t 
de  l'intensité  primitive ,  elle  se  trouve  par  conséquent 
moins  réduite  que  dans  le  cas  précédent  j  mais  aussi, 
avec  10  mètres ,  on  fera  10  fols  moins  de  fours  qu'avec 

100  mètres,  et  il  est  évident  que  10  tours ,  dont  chacun 
a  une  intensité  '/ii  produisent  sur  les  aiguilles  beau* 
coup  plus  d'efl^t  qu'un  seul  tour  dont  Tintensité  est'o/,,» 
Si,  au  contraire^  on  emploie  à  faire  le  mulUplioaieur  un 
fil  de  100  mètres  ayant  1  millimètre  d'épaisseur  ^eettt 
addition  ne  change  presque  rien  à  l'intensité  du  cou- 
rant |  car,  à  égale  conductibilité,  100  mètres  d'un 
millimètre  d'épaisseur  sont  équivalents  à  1  mètre  d'un 
fil  de  ■/,<»  de  millimètre  ;  le  circuit  devient  donc  de 

101  mètres  au  lieu  de  100  \  il  semble  en  résulter  que  le 
fil  de  1  millimètre  d'épaisseur  donnera  un  effM  presque 
cent  fiDis  plus  grand  sur  les  aiguilles,  mais,  comme  ces 
tours  prendront  une  épaisseur  considérable ,  ils  n'agi- 
ront pas  avec  autant  d'efficacité  que  les  tours  du  fil 
de  '/lo  de  millimètre.  On  peut  d'après  cela  apprécier 
l'influence  de  la  longueur  et  de  Tépaisseur  du  fil ,  on 
Voit  même  combien  il  serait  facile  de  transfbrmer  ces 
principes  en  formules  rigoureuses. 

^  S'il  s'agit  d'appliquer  un  multiplicateur  à  un  cir- 
cuit qui  n'ait  par  lui-même  qu'une  très-petite  longueur, 
il  faudra  le  composer  avec  un  fil  très-gros  et  ne  lui 
donner  que  très-peu  de  tours;  c'est  ce  que  l'on  voit 
aisément  par  un  raisonnement  analogue  au  précédent. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de 
réduire  à  volonté  la  longueur  du  circuit  auquel  on  veut 
appliquer  un  multiplicateur,  il  est  vrai  de  dire  que  le 
multiplicateur  ne  multiplie  pas  ;  car ,  en  supposant  que 
le  reste  du  circuit  puisse  être  négligé,  il  est  évident  que^ 
pour  avoir  dix  tours  au  multiplicateur,  il  faudra  donner 
à  son  fil  une  longueur  décuple  qui  réduira  l'intensité 
du  courant  à  sa  dixième  partie ,  en  sorte  qn*avec  un 
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seul  (our  dix  fois  piut  inieoie  on  aurait  le  même  ré- 
sultat. 

388.  Mesure*  de$  hauie$tempéraiure$,  ^J*8i  essayé 
de  mettre  à  profit  les  lois  des  courants  thermo-électri- 
ques pour  arriver  à  la  construction  d*un  pyrotnèire 
tnagnéitque  qui  pût  serrlr  à  mesurer  toutes  les  tem- 
pératures, depuis  les  plus  grands  degrés  de  fk*oid  jus- 
qu'aux plus  grands  degrés  de  chaleur.  Je  dois  donner 
ici  une  idée  de  cet  appareil  qui  se  compose  de  deux  par- 
ties distinctes ,  savoir  :  le  pyromètre  lui-même ,  et  la 
bousêole  pjrrométrîque  qui  sert  à  en  marquer  les  indi- 
cations. 

Lepxromètre  est  représenté  dans  la  figure  455  :  a  b 
est  un  tube  de  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil  ;  du  milieu 
de  la  culasse  e  du  fond ,  par  un  fil  de  platine  qui  est 
incorporé  dans  la  masse  du  fér ,  et  qui  traverse  Taxe 
du  canon  pour  venir  se  souder  à  la  pièce  de  enivre 
rouge  X  ;  de  la  culasse  annulaire  d  part  un  second  fil 
de  platine  qui  vient  se  souder  à  la  pièce  de  cuivre^;  le 
premier  fil  de  platine  est  maintenu  par  un  corps  mauvais 
conducteur  au  milieu  de  Touverture  de  la  cula^M 
annulaire  <f,  pour  quMl  ne  puisse  pas  la  toucher  ;  ^est 
une  pièce  de  bois  fixée  sur  le  bout  du  tube  et  destinée  à 
porter  les  deux  pièces  de  cuivre  s  eix* 
r  La  boussole  pyroméirique  se  compose  d*un  multi- 
plicateur m  (fig.  454) ,  formé  avec  un  ruban  de  cuivre 
de  15  à  90  millimètres  de  largeur ,  et  d'une  aiguille  de 
boussole  àb  (fig.  455)  posée  sur  un  pivot  au  milieu  du 
multiplicateur;  cette  aiguille  porte,  perpendiculaire- 
ment à  sa  longueur ,  une  lame  de  bois  cd  sur  laquelle 
on  a  tracé  une  ligne  de  repère  qui  sert  à  Juger  de  la 
véritable  position  de  Taiguille  elle-même.  Le  multipli- 
caieur  et  son  aiguille  sont  montés  sur  Talidade  mobile 
d*iin  cercle  divisé.  Quand  le  plan  moyen  du  multiplica- 
teur est  exactement  dans  le  méridien  magnétique ,  Tap- 
pareil  est  au  zéro,  et  le  repère  de  l'index  de  Taiguille 
tombe  sous  le  fil  d'une  loupe  ou  d'une  lunette  qui  est 
_  fixée  au  multiplicateur  et  qui  l'accompagne  dans  tous 
ses  mouvemenU.  Si  maintenant  on  vient  faire  passer  un 
courant  dans  le  multiplicateur ,  l'aiguille  est  déviée ,  et 
Ton  tourne  Palidade  qui  porte  le  multiplicateur  jusqu'à 
ce  que  le  fil  de  la  lunette  arrive  au  repère  de  l'aiguille  : 
le  cercle  fixe  indique  de  combien  de  degrés  on  a  dû 
marcher  pour  arriver  à  ce  point,  et  c'est  la  mesure 
exacte  de  la  déviation.  En  opérant  de  la  sorte ,  on  est 
bien  assuré  que  l'aiguille  a  toujours  la  même  position  à 
l'égard  du  courant  :  c'est  pour  cela  que  j'appelle  cette 
boussole  une  boussole  de  sinus,  parce  que  l'intensité 
du  courant  est  alors  mesurée  par  le  sinus  de  la  dévia- 
tion. En  effet,  soit  cm  le  méridien  magnétique  {flg,  451), 
c  le  centre  de  l'aiguille  qui  est  aussi  le  centre  de  rota- 
tion, ca  la  position  de  l'aiguille,  et  <f  sa  déviation  :  la 
composante  de  la  force  terrestre  f,  qui  est  dirigée  sui- 
vant o^  et  qui  tend  à  la  ramener  au  méridien,  est 
f.  sin.  d;  la  force  f  du  courant  agit  toqjours  suivant 
a%f  ou  perpendiculairement  à  l'aiguille ,  puisqu'il  la 
suit  dans  ses  mouvements  jusqu'à  ce  que  son  plan  I 


vertical  passe  exactement  par  l'aiguille  \  oo  doH  tec 
avoir  : 

f=/sin.il. 

Ce  moyen  d'évaluer  les  intensités  par  les  dévistioM 
est  tout  à  la  fois  très-commode  et  très-rigoureux }  il  b*i 
été  d'un  grand  secours  dans  mes  recherches* 

La  communication  entre  le  pyromètre  etsa  boossole 
s'établit  au  moyen  de  deux  fils  de  cuivre  d'enviioo 
1  millimètre  de  diamètre,  terminés  par  des  chevilles  de 
cuivre  qui  Viennent  se  planter  d'une  part  dans  les  pièces 
s  eix  du  pyromètre,  et  de  l'autre  part  dans  les  extré- 
mités du  ruban  dont  se  compose  le  multiplicateor  de  la 
boussole. 

L'extrémité  a  du  pyromètre  est  destinée  à  être  la  soa- 
dure  chaude,  et,  pour  que  le  fer  ne  s'altère  pas  as  feu, 
on  la  couvre  d'un  lut  réfractaire. 

jCet  instrument  a  été  gradué  au  moyen  du  pyronèlre 
à  air  que  nous  avons  décrit  (151  ),  et  les  dlmensioBs  es 
ont  été  combinées  pour  qu'une  difiFérence  de  teoipért- 
ture  de  100«  centigrades  corresponde  à  une  déviatios 
angulaire  de  4  à  5  degrés.  Depuis  plus  de  deux  ans  que 
cette  graduation  est  faite ,  elle  est  restée  parfaileaKsl 
fidèle  sans  éprouver  la  moindre  variation,  bien  qoe  l'ap- 
pareil ait  été  soumis  plusieurs  centaines  de  tmt  au 
températures  les  plus  hautes.  On  comprend  que  les 
indications  de  cette  boussole  sont  indépendantes  et 
l'état  magnétique  de  l'aiguUle,  pourvu  que  ses  pôles  le 
se  déplacent  pas  d'une  quantité  trop  considérable. 

Eu  opérant  la  graduation  de  plusieurs  pyroiaètrei 
analogues  à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  j'ai  coaslaté 
ce  fait  remarquable,  que  l'intensité  du  courant  est  Mi 
d'être  proportionnelle  à  la  température  :  la  force  élec- 
tro-magnétique moyenne  correspondant  à  chaque  degré 
va  en  décroissant  depuis  la  température  ordinaire  Jus- 
qu'à celle  du  rouge  naissant,  ensuite  elle  augaieale 
pour  reprendre  à  1000  degrés  environ  l'intensité  qu'elle 
avait  près  de  zéro,  et  elle  continue  ainfi  d'angoientef 
assez  rapidement  au  delà  de  ce  point.  {Comptes  rsi^ém 
de  r Académie  des  sciences,  décembre  1856.) 

S89.  Intensitémagnétique  de  la  lanv.— Si  l'oi  pal 
parvenir  à  produire  dans  tous  les  temps  et  daos  tous 
les  lieux  un  courant  électrique  ^Tune  intensité  eoa- 
stante,  il  est  évident  que  son  action  sur  l'aiguille  ai- 
mantée peut  être  comparée  à  l'action  magnétique  de  la 
terre,  et  qu'elle  en  peut  donner  une  mesure  comparable 
très-rigoureuse;  il  suffit  pour  cela  de  bien  définir  les 
conditions  dans  lesquelles  on  fait  agir  cette  fbrce  élec- 
tro-magnétique. Nous  allons  indiquer  ici  le  oooraol 
constant  qui  nous  semble  le  plus  facile  à  obtenir  et  ks 
conditions  sons  lesquelles  on  peut  le  faire  agir  d'i»^ 
manière  parfaitement  assurée. 

Le  cuivre  et  le  bismuth  sont  deux  métaux  qui  peuvent 
être  aisément  obtenus  à  l'éUt  de  pureté ,  et  qui  ont  en 
outre  l'avantage  de  donner  naissance  par  leur  contact 
à  un  courant  thermo-électrique  très-éneigique.  La  pu- 
reté du  cuivre  peut  d'ailleurs  être  yérifiée  àpostsrisd, 
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eir  il  suffit  pour  cela  de  comparer  ta  cooducUbiltté  à 
edie  du  mercure  distillé.  On  peut  donc  regarder  comme 
eertain  que  du  bismuth  purifié  et  du  cuivre  éprouvé  par 
la  comparaison  avec  le  mercure  donneront  un  courant 
parfaitement  identique,  lorsque  ayant  les  mêmes  dimen- 
sioM  ils  auront  juste  aux  deux  soudures  la  même  tem- 
pérature ,  par  exemple  0  et  100«.  Les  dimensions  que 
J*ai  adoptées  sont  :  pour  le  bismuth  le  cylindre  de  la 
figure  446,  ayant  SO  millimètres  de  diamètre,  150  milli- 
mètret  de  longueur  pour  la  partie  droite ,  et  50  milli- 
mètres pour  les  deux  appendices  perpendiculaires;  et 
pour  le  cuivre  un  filet  de  1  millimètre  de  diamètre  et  de 
tO  mètres  de  longueur.  Toilà  le  circuit  rigoureusement 
défini ,  et  le  courant  qui  en  résultera  sera  parfaitement 
constant  dans  tous  les  temps  et  dans  (ous  les  lieux  lors- 
que la  soudure  fH>lde  sera  mise  à  zéro ,  et  la  soudure 
chaude  à  100*. 

Toid  maintenant  les  conditions  qui  m^ont  paru  les 
plus  convenables  pour  faire  agir  ce  courant  sur  Tai- 
guille  aimantée.  J*ai  fait  pour  le  multiplicateur  un  ca- 
dre de  laiton ,  représenté  dans  la  figure  452  par  une 
Toe  en  dessus  et  par  une  coupe  ;  la  partie  extérieure 
sur  laquelle  s*enroule  le  fil  a  900  millimètres  de  longueur 
dans  sa  partie  droite ,  et  les  extrémités  courbes  sont 
ëes  cercles  de  15  millimètres  de  rayon  ;  en  sorte  qu*un 
tour  de  fil  correspond  à  une  longueur  à  très-peu  près 
4e  500  millimètres. 

Le  fil  de  tO  mètres  fait  SO  tours  sur  le  cadre  et  11 
agit  sur  une  aiguille  de  1  décimètre  qui  est  représentée 
dans  la  figure  453  entre  les  deux  vues  du  cadre  ;  elle 
est  munie  à  chaque  bout  d*un  index  léger  sur  lequel  on 
trace  des  repères;  lorsqu*elIe  est  posée  sur  sou  pivot 
comme  on  le  voit  dans  la  coupe,  il  est  facile  de  la  ra- 
mener exactement  au  même  point.  Le  cadre  est  établi 
sur  Talkiade  mobile  d*un  cercle  divisé  de  manière  à 
composer  une  boussoie  cfe  stnsis.  L*appareil  étant  au 
léro  on  met  la  soudure  froide  à  0*  et  la  soudure  chaude 
à  100*  9  puis  Ton  observe  la  déviation  correspon- 
dante :  à  Paris ,  cette  déviation  est  de  â0«,  15  ;  et,  dans 
les  différents  lieux  de  la  terre ,  ou  dans  le  même  lieu  à 
dillëreotes  époques,  les  inlensités  du  magnétisme  ter- 
restre seront  entre  elles  en  raison  inverse  du  sinus  de 
la  déviation. 

Cel  appareil  me  parait  être  le  plus  simple  et  le  plus 
eiact  pour  déterminer  avec  certitude  i'Uitensité  magné- 
tique de  la  terre. 

900.  Diver9e$90ureesihêrm<héiectrique$.ÏAtùree 
éleetro-magnétique  qui  se  développe  au  contact  de 
deux  métaux  quelconques  n*a  pas  encore  été  étudiée 
avec  tout  le  soin  qu^elle  mérite;  ainsi,  nous  venons 
de  voir  qu*au  contact  du  platine  et  du  fer  cette  force 
Cil  variable  avec  la  température ,  et  qu*elle  a  un  mini- 
■um  d'intensité  moyenne  qui  correspond  à  la  tempéra- 
ture du  rouge  naissant;  d'autres  expériences  m'ont  fait 
Yoir  qu'au  contact  du  bismuth  et  du  cuivre  cette  force 
est  parfaitement  constante,  c'est-à-dire  proportionnelle 
à  II  température  depuis  100  degrés  aunkam  de  Méro 


Jusqu'à  780  au-deasoua  de  Méro ,  qui  est  la  tempéra- 
ture d'un  mélange  d'élher  et  d'acide  carbonique  solide, 
temiiérature  que  j'ai  déterminée  simultanément  par  le 
pyromètre  à  air ,  par  le  pyromèlre  bismuth  et  cuivre, 
et  par  le  thermomètre  à  alcool.  (  Comptée  rendus  de 
l'Jcad,  des  sciences,  avril  1837,  t.  4,  p.  514.)  M.  Bec- 
querel s'est  livré  aussi  à  un  grand  nombre  d'expériences 
sur  ce  sujet  (  t.  â,  p.  46  et  suiv.  )  :  mais  il  reste  encore 
beaucoup  de  recherches  à  faire  pour  déterminer  avec 
précision  les  variations  que  la  force  électro- magnétique 
éprouve  dans  son  intensité  à  diverses  températures  pour 
des  métaux  donnés ,  et  surtout  à  comparer  entre  elles 
les  intensités  des  courants  qui  sont  produits  par  les  di- 
verses sources  thermo-électriques. 

391.  Piles  thermo-électriques.  Pour  étudier  les  lois 
du  développement  de  l'électricité  dans  les  piles  thermo- 
électriques  ,  j'ai  composé  des  piles  de  huit ,  de  vingt- 
quatre  et  de  trente-deux  éléments ,  bismuth  et  cuivre  : 
deux  de  ces  éléments  sont  représentés  dans  la  fig.  457; 
la  figure  458  représente  une  vue  en  dessus  et  une  vue 
perspective  de  la  pilede  huit  éléments  ;  des  vases  de  terre, 
alternativement  remplis  de  glace  et  d'eau  chaude,  ser- 
vent à  maintenir  les  soudures  froides  à  0  et  les  soudures 
chaudes  à  60  ou  80''.  Une  petite  aiguille  aimantée  sus- 
pendue à  un  fil  de  soie  se  dispose  au-dessus  du  milieu 
d'un  élément  cuivre,  et  marque  par  ses  oscillations 
l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  la  pile. 

Il  est  facile  par  ce  moyen  de  constater  avec  une 
grande  exactitude  ce  résultat  général  qui  avait  déjà 
été  indiqué  par  MM.  CErsted  et  Fourier ,  savoir ,  que 
l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au  nombre 
des  éléments  qui  sont  en  activité  ;  mais  l'on  démontre 
de  plus  que  ,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments 
d'une  pile,  quand  ils  sont  tous  mis  en  activité,  l'in- 
tensité absolue  du  courant  est  exactement  la  même. 
Ainsi ,  le  courant  de  la  pile  de  trente-deux  éléments  a 
exactement  la  même  intensité  que  le  courant  de  la  pile 
de  vingt-quatre,  et  que  le  courant  de  la  pile  de  huit, 
lorsque  les  différences  de  température  sont  égales ,  et 
l'on  peut  ijouter  qu'il  a  la  même  intensité  que  le  cou- 
rant produit  par  une  seule  paire  pour  une  même  diffé- 
rence de  température.  11  en  résuite  que  si  l'on  ne  met 
en  activité  qu'une  seule  paire  de  la  pile  de  trente-deux 
éléments ,  le  courant  n'est  que  la  seizième  partie  de  ce- 
lui qui  est  produit  par  une  seule  paire  ou  par  deux  élé- 
ments :  ce  qui  est  une  nouvelle  confirmation  de  notre 
loi  fondamentale ,  que  l'intensité  est  en  raison  inverse 
de  la  longueur  du  circuit. 

Toici  encore  un  fait  important  que  j'ai  eu  occasion 
d'observer,  et  dont  la  théorie  des  courants  dérivés 
donne  en  même  temps  l'explication  et  la  mesure. 

Si  dans  la  pile  de  8  éléments  ( /2^.  458  )  on  chauffe 
seulement  les  deux  soudures  1  et  4  au  même  degré , 
toutes  les  autres  soudures  étant  à  0,  on  n'observe  au- 
cune apparence  de  courant  dans  la  pile,  ce  qui  doit 
être,  puisque  les  soudures  ne  peuvent  donner  naissance 
qu'à  des  courants  égaux  et  contraires  ;  mais  si  l'on  él»- 
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blit  alors  une  cominmiicalion  w^  tptr^  |e«  deux  éU- 
piepU  cuivre  td  «t  9f,  à  Pipitaiil  qetle  Irayerie  donne 
passade  à  un  courant  trd«-inten»e.  \\  en  résulte  cette 
conséquence  remarquable  »  que  les  courants  coq^ 
traires  résultant  de  rélévaUoq  de  la  température  des 
deux  soudures  1  et  4  ne  se  détruisent  pas,  mais  que 
ebaeun  d*eux  circule  comme  s'il  était  seul.  Pour  mettre 
cette  ▼érité  hors  de  doute,  il  suffit d*observerl*intensité 
du  courant  f  o'  et  de  montrer,  comme  je  Tai  fait,  que 
cette  intensité  est  précisément  celte  qui  résulte  de  Pen- 
semble  des  courants  dérivés  contraires  et  inégaux  qui 
doivent  passer  par  la  jonction  rr^. 

Ainsi  les  courants  opposés  ne  se  détruisent  pas,  ou 
plutôt  ils  ne  réduisent  pas  les  fluides  électriques  à  Tétat 
d'équilibre  et  de  repos  ,  mais  ebaeun  d'eux  produit  les 
mouvements  propres  qu'il  produirait  s'il  était  seul. 

Les  piles  dont  nous  venons  de  parler  ont  été  dispo- 
sées dans  le  but  de  recbercber  les  lois  fondamentales 
des  courants  j  mais  à  raison  de  leur  masse  et  de  leur 
volume  elles  ne  peuvent  pas  servir  aux  observations 
thermométriques.  Parmi  les  piles  qui  ont  été  construites 
dans  ce  but  particulier,  celle  de  Nobili  est  sans  contre- 
dit la  plus  ingénieuse  et  la  plus  sensible;  elle  est  re- 
présentée dans  la  figure  459.  Cette  pile  se  compose  de 
S6  ou  50  aiguilles  de  bismuth  et  d*antlmoine,  trôs-dé- 
liées ,  ayant  environ  4  ou  6  centimètres  de  longueur, 
elles  sont  soudées  comme  le  représente  la  figure  460 , 
de  manière  que  toutes  les  soudures  paires  soient  à  un 
bout  et  toutes  les  soudures  impaires  à  l'autre  bout  ;  l'en- 
semble forme  un  petit  faisceau  compacte  et  solide  à 
cause  des  substances  isolantes  qui  séparent  les  aiguilles 
l'une  de  l'autre,  car  il  ne  faut  pas  qu'elles  se  touchent 
ailleurs  qu'aux  soudures;  enfin,  les  deux  4emirélé* 
ments  qui  terminent  la  chaîne  viennent  communiquer 
l'un  à  la  cheville  0  et  l'autre  à  la  cheville  r  qui  for- 
ment ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile. 

Deux  fils  roulés  en  bélioe  lâche  et  couverts  de  soie 
établissent  la  communication  entre  les  pôles  de  la  pile 
et  le  multiplicateur. 

Si  l'on  connaissait  avee  exactitude  la  conductibilité 
du  bismulh  et  de  l'antimoine,  et  la  dimension  des  élé- 
ments de  la  pile ,  on  pourrait  aisément  calculer  la  lon^ 
gueur  d'un  fil  de  cuivre  dMpaisseur  donnée  qui  repré* 
sente  le  circuit  de  la  pile ,  et  conclure  de  là  le  nombre 
des  tours  qu'il  est  nécessaire  de  donner  au  multiplica- 
teur pour  avoir  la  plus  grande  sensibilité  possible.  A 
défaut  de  cette  méthode  directe,  on  pourrait  employer 
une  méthode  indirecte  en  ^^outant  successivement  au 
circuit  de  la  pile  deux  longueurs  différentes  du  même 
fil  de  cuivre,  et,  en  observant  les  intensités  corres- 
pondantes ,  on  en  déduirait  aisément  que  le  circuit  de 
la  pile  diminue  l'Intensité  du  courant  autant  que  le  fie- 
rait une  longueur  déterminée  de  ce  fil.  Mais  de  simples 
tâtonnements  ont  conduit  à  la  construction  d'un  mul- 
tiplicateur qui  remplit  le  but  avec  une  sensibilité  suffi- 
sante. Nous  verrons  à  l'article  de  la  chaleur  rayonnante 
les  belles  recherches  qui  ont  été  faites  par  M.  Melloni 
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au  moyen  de  cet  appareil ,  auquel  il  a  donné  11  nom  de 
tbermo-multipUcateur* 

Courank  hx^ro-H^çtriquet. 

392,  Bous$Qied99inu9  et  boussole  de  tangente9,'^ 
Les  lois  des  courants  hydroélectriques  ne  sontoi  moisi 
simples  ni  moins  générales  que  celle  des  couraoU  llle^ 
mo-électriques|  mats ,  pour  les  établir  sur  des  loesnrei 
d*intensités  suffisamment  précises  »  nous  avons  dâ  avoir 
recours  à  des  instruments  particuliers  que  nous  avou 
nommés  Bim$$ok  d9  êinus  et  Bou9$ol»  de  iang^nteti 
nous  donnerons  d'abord  une  idée  de  ces  insirumesti, 

Bou$9ûle  de  iinu$*^Vous  avons  indiqué  précédeoH 
ment  (SiaS)  le  principe  sur  lequel  repose  la  boussole  de 
sinus,  nous  ajouterons  seulement  que  nouiaTooidû 
faire  usage  de  plusieurs  appareils  de  cette  espèce  sjiol 
des  sensibilités  différentes  ;  pour  augmenter  la  sewi- 
bilité  I  il  suffit  de  rapprocher  de  raiguille  le  circuit  %vi 
doit  agir  sur  elle  ;  pour  la  diminuer ,  au  contraire ,  û 
suffit  de  l'éloigner ,' enfin ,  le  circuit  peut  être  ilaiple 
et  ne  faire  qu'un  tour  «  comme  il  peut  être  multiple  et 
représenter  un  véritable  multiplicateur, 

La  figure  461  représente  une  boussole  simple. 

La  figure  462  représente  une  boussole  dontlecircoil 
peut  être  â  volonté  simple  ou  multiple ,  car  le  cercle) 
gorge  abcd  est  dégagé  â  sa  partie  inférieure  if(/^.40S 
bis),  pour  que  l'on  puisse  passer  aisément  le  fil  qui 
porte  le  courant  et  augmenter  ou  diminuer  à  voloolé 
le  nombre  de  tours  par  lesquels  il  agit  sur  rai^uilie* 
Le  diamètre  du  cercle  est  Vi  ^^  mètre,  en  sorts  que 
chaque  tour  du  fil  est  d'un  mètre. 

J'ai  employé  d'autres  boussoles  de  sensibilités  diffi* 
rentes.  La  figure  465  représente  celle  de  moyenne  gran* 
deur,  elle  peut  aussi  èUre  simple  ou  â  muliiplicateari  le 
diamètre  de  son  cercle  est  de  %%  centimètres.  Nous  ?er* 
rons  plus  loin  comment  les  sensibilités  de  ces  divenei 
boussoles  peuvent  être  exactement  comparées;  sUet 
sont,  oomme  nous  l'avons  déjà  dit,  indépeadaniei de 
réut  magnéUque  de  l'aiguille,  pourvu  que  raifOlUt sU 
une  force  directrice  suffisante, 

Bauêâok  de  t^ngenke*  ^  La  boussole  de  taogsatsi 
est  représentée  dans  la  fig.  464,  elle  se  coaH»osed*aa 
grand  cercle  de  4  â  5  décimètres  de  diamètre  m  ^  ^^ 
cerole  du  courant;  il  est  formé  par  un  ruban  deeuivr^ 
de  30  millimètres  de  largeur  et  de  3  millimètres  ^f^it 
seur  I  ce  ruban  est  revêtu  de  soie,  et  ses  deux  extré- 
mités, repliées  très-près  l'une  de  l'autre  pour  se  F^*" 
longer  en  dehors  dans  le  sens  du  rayon,  s*éesrteat 
ensuite  pour  plonger  chacune  dans  un  godet  contsosat 
du  mercure.  Le  cercle  du  courant  est  disposé  veriiesls* 
ment  sur  une  espèce  de  banc  qui  est  fendu  au  sûliett 
de  sa  largeur  pour  le  reoevoir,  et  sur  ce  banc  est  M^ 
un  cercle  divisé  horisontal  que  doit  parcourir  oae  ai* 
gullle  de  boussole  suspendue  par  un  fil  de  sois  dsai 
l'intérieur  d'une  cloche  de  verre  qui  repose  aussi  sur  le 
banc  luiHBême  :  toutes  ees  pièces  sont  disposées  peer 
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que  le  centre  de  ral0UiUe  toit  «iiUnt  que  poiiible  au 
MDtre  du  cercle  du  courant,  et  par  conséquent  pour 
que  la  direction  de  raisuille  coïncide  avec  le  plan  ver- 
Ueal  du  cercle  lorsque  celui-ci  est  dirigé  exactement 
dana  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  est  évident  que ,  si 
Ton  fait  plonger  les  deux  pôles  d*one  pile  dans  les  go- 
det* pleins  de  mercure  qui  reçoivent  déjà  le  pied  du 
oerde ,  le  courant  passera  dans  le  cercle  et  agira  sur 
ralguille  aimantée  pour  dévier  le  pôle  austral  à  Test  ou 
à  Touest  ;  il  est  pareillement  évident  qu*il  y  aura  un 
rapport  déterminé  entre  la  force  du  courant  et  Tangle 
de  déviation  de  raiguille.  Or  il  est  facile  de  voir  que , 
si  la  longueur  de  Taiguille  est  petite  par  rapport  au 
rayoQ  du  cercle  «  Tintensité  du  courant  sera  mesurée 
par  la  tangente  de  la  déviation  :  c'est  pour  cela  que 
Tappareil  peut  être  appelé  boussole  des  tçngenSes,  Ce- 
pendant, s*il  faut  que  raiguille  soit  courte  sous  ce  rap- 
port, il  impoKe  aussi  qu^elle  soit  assex  longue  pour  que 
Ton  puiase  aisément  estimer  un  quart  ou  même  un  cin- 
quième, ou  un  sixième  de  degré.  Pour  remplir  cette  dou- 
ble condition.  Ton  a  fixé  raiguille  aimantée  bien  per- 
pendiculairement sur  une  longue  aiguille  de  cuivre 
trèa-légère  dont  les  extrémités  viennent  courir  sur  les 
divisions  du  cercle  divisé.  Il  faut  que  Tappareil  soit  par- 
faitement réglé,  et  pour  cela  il  suffit  d'examiner  si  les 
déviations  des  deux  extrémités  de  Taiguille  de  cuivre 
aont  toi^ours  égales  entre  elles,  et  si  en  faisant  passer 
le  courant  dans  un  sens  on  obtient  toujours  le  même 
résultat  qu^en  le  faisant  passer  dans  Tautre  sens.  Lors- 
que les  angles  atteignent  75  ou  80  degrés,  une  erreur 
de  10  minutes  sur  la  lecture  correspondrait  à  une  dif- 
férence d'intensité  trop  considérable  pour  que  Ton  pût 
la  négliger  :  ainsi  Ton  ne  peut  regarder  comme  exactes 
que  les  indications  qui  sont  inférieures  à  75  ou  60**  ; 
mais ,  comme  il  est  possible  d'estimer  moins  de  1/S  de- 
gré, on  voit  que  la  boussole  des  tangentes  peut  servir 
à  comparer  des  courants  dont  l'un  est  environ  trois 
cents  f6is  plus  fort  que  l'autre. 

995.  Lois  ds  ^intensité  du  courant  produit  par 
un  élément.  —  IVous  avons  décrit  précédemment  l'éié- 
ment  hydro-électrique  que  nous  avons  employé  dans 
ces  recherches ,  et  qui  est  représenté  dans  la  fig.  466 } 
fl  a  été  préféré  parce  qu'il  est  le  seul  qui  possède  une 
iDrce  constante,  et  qui  permette  par  conséquent  d'éU- 
blir  les  lois  sur  des  données  précises.  Le  courant  de 
rélément  arrive  à  la  boussole  par  deux  fortes  tiges  de 
cuivre  c  et  d  (/l^.  404  ) ,  ayant  environ  1  centimètre  de 
diamètre  et  un  demi-mètre  de  longueur. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  diminue  l'in- 
tensité à  mesure  qu'on  augmente  la  longueur  du  cir- 
cuit, on  fait,  avec  un  même  fil,  des  séries  de  longueurs 
différentes ,  par  exemple,  5« ,  10» ,  40» ,  70» ,  et  100 
mètres  ;  lorsque  ces  fils  sont  couverts  de  soie,  on  les 
enroule  en  couronne  (/S^.  463  )  et  on  les  enveloppe 
d'un  ruban ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  a  et  b, 
recourbées  en  crochets,  puissent  aisément  plonger  dans 


les  godets  de  mercure.  U  n*est  pas  inutile  de  les  amal- 
gamer d'avance. 
On  procède  ensuite  de  la  manière  suivante  : 
On  fait  passer  le  courant  directement  dans  la  bous- 
sole ,  et  l'on  observe  la  déviation ,  puis  Ton  introduit 
successivement  dans  le  circuit  tous  les  fils  de  la  série , 
en  notant  soigneusement  les*  déviations  correspon- 
dantes. 

Yoici ,  par  exemple ,  le  résultat  d\ine  observation  : 


LoDaucnr  ajoaté« 
«u  circuit. 

Déviation 
obterrée. 

Tangent* 
deladéTUtios 

0  mèir. 

620  00' 

1,880 

5 

40    SO 

0,849 

10 

98    80 

0,548 

40 

0    45 

0,179 

70 

0    00 

0,105 

100 

4    16 

0,074 

On  n'observe  d'abord  aucune  espèce  de  régularité  dans 
la  marche  décroissante  que  prennent  les  intensités  à 
mesure  que  la  longueur  du  fil  augmente  ;  mais ,  si  l'on 
réfléchit  que  le  fil  ajouté  au  circuit  primitif  n^est  pas  le 
seul  obstacle  que  le  courant  ait  à  vaincre,  et  qu'U  faut 
compter  aussi  pour  quelque  chose  le  liquide  de  Télé- 
ment  lui-même ,  le  cercle  de  la  boussole  et  les  diffé- 
rents conducteurs  qui  servent  à  compléter  les  commu- 
nications ,  l'on  sera  conduit  à  supposer  que  l'ensemble 
de  ces  résistances  diverses ,  que  J'appelle  rési9tanoo  dé 
l'étèment,  peut  être  représenté  par  une  certaine  lon- 
gueur Inconnue  »  du  fil  lui-même ,  qui  a  été  ^outé  au 
circuit,  en  sorte  qu*en  réalité  les  longueurs  du  cireuit, 
les  déviations  et  les  tangentes  ou  les  intensités  obser- 
vées donnent  le  tableau  suivant  i 


Loogaear 

Déviationt 

Tangentes 

du  cirovil. 

obaerféet. 

des  déTÎatîoos. 

m 

69,  00 

1,880 

#  +  5 

40,  90 

0,849 

jr  -h  10 

98,  80 

0,548 

ar  +  40 

9,45 

0,178 

ar  4-  7a 

6,00 

0,105 

jr  +  100 

4,15 

0,074 

S'il  est  vrai ,  maintenant,  que  les  intensités  des  cou- 
rants hydro-électriques  soient  en  raison  inverse  des 
longueurs  du  circuit  comme  les  intensités  des  courants 
thermo-électriques ,  il  sera  facile  de  tirer  de  ces  résul- 
tats la  valeur  de  x ,  qui  alors  devra  être  constante.  Or, 
en  comparant  d'après  ce  principe  la  première  observa- 
tion avec  chacune  des  suivantes ,  on  en  lire  en  effet  des 
valeurs  de  s  très-peu  différentes  l'une  de  l'autre  |  ces 
valeurs  sont  :  4»,  11  i  4, 06  ;  4, 05 1  4, 14  ;  4, 09  î  dont 
la  moyenne  est  4, 08. 

Ainsi,  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par 
4°",  08  du  fil  de  cuivre  dont  les  longueurs  différentes 
ont  été  ajoutées  au  circuit.  En  adoptant  cette  longueur 
et  la  loi  générale  des  intensités  en  raison  inverse  de  la 
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kmgaeur  totale  do  circuit,  Ton  peut  aitément  calculer 
les  déviations  qui  auraient  dû  être  obtenues,  et  les  com- 
parer à  celles  que  Tobservation  directe  a  données. 

Toici  le  tableau  des  résultats  : 


Longoeurs      Déviations      Déviationt 
du  circuit,      calculées,      observées. 


m 
4,08 

9,08 

14,08 

44,08 

74,08 

104,08 


62,00' 

40,18 

38,41 

9,56 

6,67 

4,14 


63,00' 

40,30 

38,S0 

9,45 

6,00 

4,15 


Différence. 


-  11 

—  11 
+  5 
+     1 


Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  direcls  de 
Tobservation  et  ceux  qui  se  déduisent  de  la  loi  géné- 
rale appliquée  aux  courants  hydro-électriques  ne  peut 
laisser  de  doute  sur  Texactitude  de  cette  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu'un  exemple  pour  donner  une  idée 
de  la  méthode  d*ob$ervation ,  mais  Je  dois  ajouter  que 
les  expériences  ont  été  variées  autant  que  pouvait  Texi- 
ger  rimportance  du  sujet ,  que  de  nombreuses  séries 
ont  été  faites  avec  des  éléments  très-énergiques  ou  très- 
affaiblis,  et  avec  des  fils  très-bons  et  très-mauvais  con- 
ducteurs, comme  Tor,  Targent,  le  platine ,  le  laiton  et 
le  fer.  J'ajouterai  seulement  que  les  fils  de  fer  ou  de 
laiton,  quoique  pris  bouta  bout  dans  la  même  pièce, 
n*ont  pas  toujours  une  conductibilité  constante,  et  que 
tous  les  résultats  n*ofiFrent  pas  une  concordance  aussi 
parfaite  que  ceux  que  nous  venons  de  rapporter  ;  mais, 
lorsqu'on  prend  la  peine  d'observer  directement  la  con- 
duclibilité  et  d'en  tenir  compte ,  toutes  les  petites  irré- 
gularités disparaissent. 

Lorsque  la  résistance  d^un  élément  est  une  fois  dé- 
terminée au  moyen  d'un  fil  dont  on  connaît  la  seclion 
et  la  conductibilité,  il  est  facile  de  trouver  le  nombre 
qui  doit  l'exprimer  lorsqu'on  emploie  aux  expériences  un 
autre  fil  quelconque  :  cette  résistance,  par  exemple, 
qui  est  4,08  pour  le  fil  de  l'expérience  précédente ,  se- 
rait 408»  pour  un  fil  de  même  diamètre  dont  la  con- 
ductibilité serait  100  fois  plus  grande ,  etc. ,  etc.  On 
peut  même ,  comme  je  l'avais  fait  autrefois ,  employer 
ce  moyen  pour  déterminer  la  conductibilité  relative  des 
difi^rents  métaux  ;  mais  les  éléments  ordinaires  à  la 
Wollaslon  ou  en  hélice ,  que  j'employais  alors ,  éprou- 
vent de  telles  variations  d'intensité,  qu'il  est  impossible 
en  les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il  s'agit  avec 
une  précision  sufllsante. 

Il  résulte  enfin  de  ces  observations  que ,  pour  les 
sources  hydro-électriques  comme  pour  les  sources  ther- 
mo-électriques, l'intensité  du  courant  est  en  raison  di- 
recte de  la  section  et  de  la  conductibilité ,  et  en  raison 
inverse  de  la  longueur  totale;  mais  cette  longueur  to- 
tale n'est  point  la  longueur  apparente  :  c*estla  longueur 
de  toutes  les  diverses  parties  du  courant,  réduites  à  une 
même  section  et  à  une  même  conductibilité  par  les 
principes  que  nous  avons  développés  (385). 


394.  QmrtmU  dérMê.^het ffommles des  courails 
dérivés  que  nous  avons  établies  précédemment  (286) 
s'appliquent  sans  aucune  restriction  atiz  courants  hydro- 
électriques, lorsqu'on  a  déterminé ,  comme  nous  ve- 
nons de  le  faire,  la  résistance  de  la  source  qui  donne 
naissance  au  courant;  seul^neot,  il  fSiut  avoir  soin 
d'exprimer  la  longueur  totale  du  circuit  en  y  fuisant  en- 
trer cette  résistance  avec  la  vapeur  numérique  qu'elle 
doit  avoir  d'après  la  section  et  la  conductibilité  quePoo 
choisit,  pour  exprimer  les  longueurs  de  toutes  les  autres 
parties  du  circuit; 

Les  résultats  de  ces  formules  sont  kl  beaucoup 
plus  feciies  à  vérifier,  parce  que  les  courants  ont  une 
intensité  beaucoup  plus  grande  ;  les  appareils  dont  je 
me  suis  servi  pour  ces  vérifications  sont  des  boussolei 
de  sinus  analogues  à  celles  qui  sont  représentées  dans 
les  figures  461  et  »46S ,  mais  ayant  des  sensibilités 
difiérentes ,  suivant  les  intensités  quMl  s'agissait  d'ob- 
server. 

395.  Loiê  de  rintemité  deê  oourafUê  produiispwr 
une  pile,— het  piles  qui  m'ont  servi  dans  ces  recbercbes 
ont  été  composées  avec  des  éléments  analogues  à  celui 
qui  est  représenté  dans  la  figure  466  ;  on  les  a  disposés 
d'une  manière  convenable  pour  observer  chacun  d'eux 
séparément  :  nous  citerons  ici  une  seule  série  d'expé- 
riences faites  avec  une  pile  de  6  éléments  pour  indiquer 
la  marche  qui  a  été  suivie. 

On  a  déterminé  d'abord  rintensité  Individuelle  et  la 
résistance  de  chaque  élément. 

Voici  le  tableau  des  résultats. 


â 

si 

L0IT0VBD18 

DtVIATlOIfS 

TARUNTIS 

s 

•(  8 

lyoutées 

ou 

1 

"8 

A  i'itÀuBn. 

observées. 

intensHét. 

■ 

OnèU 

69»     •' 

8,     600 

•■  • 

1 

5 

43    30 

0,    945 

»•  S 

10 

50      » 

0,    677 

8,    85 

40 

11       » 

0,    194 

5,    » 

Moyenne.  •  < 

»,    « 

f          0 

60    50 

3,    500 

*'..'. 

5 

45      > 

0,    955 

5.   « 

3 

10 

39    40 

0,    670 

»'  S 

40 

10    40 

0,    188 

«,   68 

Moyenne.  •  . 

8,    i* 

1 

(          0 

67    40 

3,    454 

*•    M 

• 

5 

43    50 

0,    916 

5,    W 

10 

39    40 

0,    670 

1:8 

40 

10    30 

0,    183 

M 

oyenne.  .  . 

8,   1«| 
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il 
"s 


LOHaOlUM 
•jontéet 


0 

5 

10 

40 


DtVUTIORS 
observées. 


67  » 

43  50 

29  40 

10  SO 


TAHGIRTES 


ÎDteDtités. 


9,  855 

0,  009 

0,  570 

0,  189 


a 

i 


8,  19 
5,  19 
5,     35 


Moyenne.  .  .    3,    35 


/ 

0 

68 

» 

3,    475 

»t 

» 

6 

45 

30 

0,    948 

5, 

08 

5  < 

10 

50 

30 

0,    589 

3, 

13 

i 

40 

11 

» 

0,     194 

5, 

40 

Moyenne.  . 

5, 

31 

( 

0 

64 

» 

3,    050 

», 

/  » 

a    1 

6 

41 

» 

0,    869 

5, 

68 

•   i 

10 

38 

40 

0,    548 

5, 

64 

( 

40 

10 

» 

0,     176 

«, 

.75 

Moyenne.  . 

.    3, 

69 

Ainsi ,  ces  éléments  avaient  à  peu  près  la  même 
fdree  :  à  Texception  cependant  du  6«,  qui  était  un  peu 
plus  feible.  « 

Les  communications  ayant  été  établies  entre  tous  les 
éléments,  on  a  eu  une  pile  dont  Tintensité  était  telle 
qu'elle  pouvait  porter  au  rouge  un  fil  de  platine  de  1/4 de 
millimètre  de  diamètre  et  de  plus  de  SO  centimètres  de 
longueur. 

On  a  fait  ensuite  passer  par  la  boussole  des  tangentes 
le  courant  qu'elle  pouvait  produire,  et  Ton  a  obtenu  les 
résultats  suivants  avec  le  fil  de  cuivre  des  expériences 
précédentes  : 


LOIffiVIOES 

DtTIATIOIfS 

TAifasims 

n 

EÉ8I9TA1IGX8.  | 

ijontéet. 

desdémtioos. 

omet. 

68»    SO' 

3,    538 

«y 

» 

5 

63    30 

1,    991 

18, 

30 

10 

58    80 

1,    633 

19, 

03 

40 

89      > 

0,    810 

18, 

01 

70 

38      » 

0,    583 

18, 

56 

100 

31    80 

0,    394 

18, 

88 

Moyenne.  •  •  . 

18, 

43 

Ces  résultats  remarquables  prouvent  d'abord  que  l'in- 
tensité du  courant  produit  par  une  pile  de  six  éléments 
est  moindre  en  apparence  que  l'intensité  du  courant 
produit  pitr  l'élément  le  plus  fOrt,  car  l'élément  hp  1 


avait  donné  une  déviation  de  69»  et  la  pile  entière  ne 
donne  qu'une  déviation  de  68«  80^. 

Ces  résultats  font  voir  ensuite  que  la  résistance  d'une 
pile  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  chacun  de 
ses  éléments,  mais  que  son  intensité  reste  soumise  à  la 
loi  générale,  c'est-à-dire  qu'elle  est,  comme  pour  un 
simple  élément,  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale 
du  circuit. 

Mais  il  reste  à  trouver  le  rapport  qui  ne  peut  man- 
quer d'exister  entre  l'intensité  de  la  pile  et  celle  de  ses 
divers  éléments  constitutif.  Pour  cela,  nous  remarque- 
rons d'abord  que  si  l'on  ajoute  bout  à  bout  divers  élé- 
ments pour  en  composer  une  pile ,  le  courant  de  l'élé- 
ment n<>  1  n'a  plus  à  traverser  seulement  la  longueur 
de  son  circuit  et  celle  de  la  boussole,  mais  qu'il  doit 
traverser  en  outre  tous  les  autres  éléments,  et  par 
conséquent  s'affaiblir  proportionnellement  à  la  lon- 
gueur qui  représente  la  résistance  de  ces  éléments; 
qu'il  en  est  de  même  de  Télément  n*"  8,  et  de  tous  les 
autres. 

Par  conséquent,  si  l'on  représente  par 

^ ,  et  r,  l'intensité  et  la  résistance  indivi- 
duelle  f    du  l*"  élément, 

^,etr, du  3«  élément, 

^,etri du8«élément, 

etc.,  etc.,  etc. 

ces  résistances  étant  déterminées  comme  il  a  été  dit  pré- 
cédemment, il  est  clair  que  le  courant  de  l'élément  n«  1, 
lorsqu'il  entre  dans  la  pile,  aura  à  traverser  sa  propre 
longueur  r , ,  puis  la  longueur  r ,  —  a,  en  représentant 
par  a  la  longueur  de  la  boussole  et  des  conducteurs 
communs,  qui  doit  se  retrancher  de  la  longueur  r,  ; 
puis  il  aura  à  traverser  ensuite  la  longueur  r  s  —  a 
du  8«  élément,  la  longueur  r  4  —  a  du  4«  élément ,  et 
enfin  la  longueur  /  du  circuit  ajouté  j  en  sorte  qu'en 
dernier  résultat,  le  courant  de  l'élément  u»  1  aura  à 
traverser  une  longueur  exprimée  par 

r,  +  r.  +  r j  +  ....  rn  —  a  (#s  —  1)  +  /, 

ou  par 

Xr  -  a  (is  -  1)  +  I 

en  désignant  par  S  r  la  somme  des  quantités  sembla- 
bles, r,  +  r«  +...rn. 

Or  si  pour  une  longueur  r,  son  intensité  est  I .,  il 
est  évident  que,  pour  une  longueurs  r  —  a  (is  —  1)+/, 
son  intensité  sera  s 

r,  i. 


2r  -  a  (n  -  1)  +  / 


Par  la  même  raison,  l'intensité  du  deuxième  élément 
sera  exprimée  par 

r.  ^ 

Xr  —  a  (js  —  1)  +  r 
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r,  #i 

Jr  -  a  (n  -  1)  +  I  ^ 

en  sorte  que  la  somme  des  intensités  de  tous  les  élé- 
ments de  la  pile  sera,  en  dernier  résultat,  exprimée  par 

Tr2 

2r  -  a  (#1  —  1)  +  /  ' 

en  désignant  par  2  r  ^  la  somme  des  produits  sembla- 
bles r,  *,  +  r,  *,  +  etc. ,  elc. 

Telle  est  donc  la  formule  générale  qui  exprime  Tin- 
tensiié  d*une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles 
de  ses  éléments. 

Pour  en  faire  Tapplication  à  Texpérience  précédente, 
il  suffit  de  connaître  la  valeur  de  a  ;  car  on  a,  dans  le 
premier  tableau ,  les  six  valeurs  de  r  et  de  ^  pour  cha- 
que élément,  et,  dans  le  second,  les  différentes  valeurs 
de  /,  Les  dimensions  connues  du  ruban  de  cuivre  et  des 
deux  grosses  tiges  de  cuivre  qui  servent  à  la  commu- 
nication permettent  de  conclure  que  a  est  à  peu  près 
égal  à  0",  36 ,  en  Texprimant  en  longueur  de  même  es- 
pèce que  le  fil  qui  a  servi  à  déterminer  la  résistance; 
ainsi  (n  - 1)  a  =  5. 0",  96  =  l»,  50. 

On  voit  d*ailleurs ,  par  le  premier  tableau,  que  la 
somme  des  résistances  individuelles  observées  est  19,66  ; 
ainsi 

ï  r  -  a  (n  - 1)  =  19,66  -  t.ÇO  =  18,56, 

On  volt  par  les  valeurs  de  r ,  et  de^,,  de  r ,  et  #•  etc., 
consignées  dans  le  même  tableau,  que 2  r  ^ est  égal 
à  46,545. 

Par  conséquent,  Tlntensité  de  la  plie  est  exprimée 
par: 

46.545 
18,56  +  /• 

Or,  en  calculant  ces  Intensités,  pour  i=0,  /=5,  A=10, 
^=40,  ^=70,  /=100,  et  en  comparant  ces  résultats  cal- 
culés aux  résultats  observés,  après  être  remonté  des 
tangentes  aux  angles,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 

longneurt      défiâtioni      déTÎatioiit      jïflu^»^,^ 
ajoatéet.      obMrvées.      câknléet.      *"»'•»««•• 


0 

68,50 

68,95' 

+  r 

5 

65,30 

65,15 

+    8 

10 

58,80 

58,85 

—  5 

46 

89 

88,86 

+  86 

70 

S8 

27,49 

+  10 

100 

Sl,50 

91,95 

+  5 

Si  Ton  se  reporte  maintenant  à  toutes  les  expériences 
individuelles  dont  les  éléments  sont  entrés  dans  ce  cal- 
cul définitif,  on  ne  se  refusera  pas  sans  doute  à  admet- 
tre comme  complètement  satisfiiisant  cet  accord  du 
calcul  et  de  rexpérience,  et,  par  conséquent,  à  regarder 
comme  rigoureusement  démontrés  les  principes  d*après 


leaqneU  on  a  pu  parfe^lr  à  aipriflMr  par  »w  I 
générale  Pintensité  d*une  pile  au  moyen  des  ioleotiléi 
individuelles  de  ses  éléments.  Au  reste,  es  a*itt 
qu*après  avoir  fait  un  grand  nombre  d*aotres  lériei 
d'expériences ,  toutes  également  ooncluanles,  qie  la 
formule  générale  a  pu  nous  inspirer  une  entière  con- 
fiance. 

Nous  ajouterons  seulement  qa*il  ne  fautJaBSite» 
ployer  des  fils  qui  puissent  s*écbauffer  d*une  msaièfi 
trop  sensibie  par  reflet  du  courant  delà  pile,  psrceqai 
leur  conductibilité  étant  altérée  par  le  changenKQl  de 
température, ,  ils  doivent  être  alors  assimilés  à  des  fit 
de  substances  différentes,  et  leurs  longueurs  réella  ne 
sont  plus  représentées  par  leurs  longueurs  appareotei, 

U  est,  au  reste,  bien  entendu  que,  pour  Iss  pila 
comme  pour  les  éléments,  les  intensités  obserréei  m 
sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  cireuiti  qm 
quand  ces  circuits  sont  composés  de  fils  homogèMide 
même  section  et  de  même  conductibilité  :  dans  le  eu 
eontraire ,  il  faut,  comme  nous  Tavons  indiqué ,  pren* 
dre  les  iongueun  réduUeê,  c'est-à-dire  ramenées |ur 
le  calcul  à  une  même  section  et  à  une  même  csodoc* 
UbUité. 

Nous  pouvons  reprendre  maintenant  la  formule  gé* 
néraie  précédente  pour  indiquer  rapidement  quelques- 
unes  des  nombreuses  conséquences'  qui  peuveat  i*efl 
déduire. 

Première  conêéqHênoê.  ^  Puisque  rintansttéiTluK 
pile  est  représentée  en  général  par 

Srjr 

2r  -  a  (is  -  1)  +  /  • 

il  en  résulte  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  éeli 

longueur  du  circuit,  comme  nous  l'avons  recoanu  par 

l'expérience  |  et  il  en  résulte,  de  plus,  qu'il  est  ionioan 

possible  de  concevoir  un  seul  éléaient  doué  de  telles 

propriétés  qu'il  reproduise  exactement  à  lui  seul  toos  les 

phénomènes  de  la  pile. 

En  effet,  soit  R  la  résistance  d'un  tel  élément  et  T  son 

intensité  lorsque  son  courant  ne  traverse  qas  ses 

propre  circuit  R;  lorsque  son  courant  traverserseï 

outre  la  longueur  /  du  fil  ou  du  conducteur  qui  s 

servi  à  exprimer  la  résistanoe,  son  intensité  sera  epri- 

méepar 

RT 

R  +  / 

et  si  cet  élément  peut  produire  tous  les  plénominet  <le 

la  pile ,  il  faudra  que  l'équation 

Sjf RT 

2r  -  a  (»  -  1)  +  /  "^  R  +  / 

puisse  toujours  se  vérifier  Indépendamment  de  la  vslesr 

de  //  et  c'est  la  seule  condition  qui  doive  être  reaplis  : 

or  cette  condition  se  remplit  par  les  deux  relatloos 

R  =  2r  —  a  (n  —  1), 

^  rt 


et. 


2r  —  a  (n  -  1) 
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8î  Ton  pouvait  dono,  «u  moyen  d$  quelque  réaction 
filmique  ou  de  toute  autre  cauee  eapable  de  déyelop* 
per  de  rélectrlcité ,  parvenir  à  compoaer  un  élément 
dont  la  résistance  propre  fût  égale  à  :i  r  ^  a  (n  -<1), 
cet  élément  pourrait  produire  tous  les  effets  de  la  pifej 
car,  en  augmentant  les  surfaces  ou  en  employant 
quelque  autre  moyen,  on  arriverait  sans  doute  à  lui 
donner  une  tension  telle  qu*eUe  pût  satisfaire  à  Tautre 
reUaoQ 


T  = 


s  ri 


:ir  —  a  (n  --  1)' 


▲liurt,  dans  tous  les  cas,  cet  élément  se  conduirait 
comme  une  pile  et  produirait  partout  les  mêmes  effets. 
Deumème  conséquence.  ^  Si  tous  les  élémenu  ont 
la  même  force,  la  formule  générale  devient  : 

nri 


nr  —  a  (n  —  1)  +  /  • 


Si  •  est  très-petit  par  rapport  à  r  (et  Ton  peut  toujours 
disposer  les  appareils  pour  qu*il  en  soit  fait  ainsi),  la 
formule  se  simplifie  encore  et  devient  : 

nri 


nr  -^  r 

Enfin ,  si  Ton  fait  l=p  r,  c*est-à-dire  si  le  conducteur 
irayersé  par  le  courant  est  exprimé  par  p  fois  la  ré- 
sistance d'un  élément,  Tintensilé  de  la  pile  se  réduit  (k  : 

nf 
11  +  p 

Par  conséquent,  si  p  est  petit  par  rapport  à  «,  ce  qui 
arrive  dans  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments, 
le  courant  iraTcrse  des  conducteurs  d*une  grande  section 
et  d*uQe  grande  conductibilité ,  l'intensité  se  réduit  à  : 

•^-*; 

n 

c*est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  Tintensité  de  la  pile  n'est 
pas  plus  grande  que  celle  d'un  seul  élément. 

Au  contraire,  sip  est  très-grand  par  rapport  à  is,  ce 
qui  arriTC  quand  le  courant  de  la  pile  doit  traverser 
quelques  liquides  ou  seulement  de  très-grandes  lon- 
gueurs d'un  fil  délié  ou  mauvais  conducteur,  et  lors- 
qu'en  même  temps  la  valeur  de  r  est  petite,  c'est-à-dire 
lorsque  le  liquide  de  la  pile  est  très-bon  conducteur, 
alors  l'intensité  eit  exprimée  par 

ni 


t^mi'it^irt  qu'elle  est  proportionnelle  au  nombre  des 
vfêBents* 

Ces  deux  cas  extrêmes  sont  les  deux  limites  entre  les- 
quelles l'intensité  d*une  pile  quelconque  est  essentielle- 
ment renfermée.  Ainsi ,  dans  le  cas  le  plus  défavorable, 
riBtensité  de  la  pUe  n'est  ni  plus  ni  moins  grande  que 
celle  d*ttB  élément;  dans  le  cas  le  plus  favorable  elle 


est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  i  enfint 
dans  les  cas  ordinaires,  elle  a  une  valeur  Intermédiaire 
et  comprise  entre  ces  limites. 

La  tension  du  courant  n'est  donc,  en  dernier  résultat, 
que  la  faculté  de  traverser  un  long  circuit  sans  dimi- 
nuer trop  rapidement  dMntensité  ;  et ,  quand  nous  par- 
lons d'un  long  circuit,  Il  faut,  comme  toujours,  enten- 
dre la  longueur  réelle  et  non  la  longueur  apparente. 
S'il  s'agit ,  par  exemple,  d'un  circuit  d'eau  acidulée  de 
quelques  millimètres  de  longueur,  il  faut  bien  com- 
prendre que  ce  circuit  exprimé  en  longueur  de  fil,  vaudra 
peut-être  quelques  millions  de  mètres ,  suivant  la  con- 
ductibilité et  la  section  du  fil  que  Ton  aura  cbolsl  pour 
exprimer  les  résistances  des  éléments. 

S06.  Loi  de  ^intenêité  d*un  courant  produit  par 
pluêieure  élémentê  réunie  pôle  à  pôle.  —  Lorsqu'on 
réunit  deux  éléments  pôle  à  pôle  pour  faire  ensuite 
passer  le  courant  qui  en  résulte  dans  un  circuit  quel- 
conque, il  est  facile  de  déterminer  par  les  mêmes  prin- 
cipes l'intensité  du  courant  lorsqu'on  connaît  Pintenslté 
et  les  résistances  individuelles  des  éléments  :  il  suffit 
pour  cela  de  remarquer  qu'en  considérant  le  premier 
élément  comme  seul  actif,  le  deuxième  élément  donne 
passage  à  un  courant  dérivé  dont  on  peut  trouver 
l'intensité;  ensuite,  en  considérant  à  son  tour  le 
deuxième  élément  comme  seul  actif,  le  premier  élément 
donne  passage  alors  à  un  courant  dérivé  dont  l'intensité 
peut  aussi  être  calculée.  Ces  calculs  n'ont  rien  de  diffi- 
cile, diaprés  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  mais 
ils  sont  trop  longs  pour  que  nous  puissions  les  indiquer 
ici  ;  nous  donnerons  seulement  la  formule  générale  qui 
en  résulte  et  qui  représente  rintenslté  d'une  pile  de 
cette  espèce  composée  de  n  éléments  dont  les  Intensités 
et  les  résistances  sont  exprimées  par  #,,  r, ,  la,  r,;elc. 
Cette  formule  e^t  la  suivante  t 

r,  r,...rn  {t,  +<, -h...<n) 


r,r,...rn  +  a(r,ri,.rn+r,r,...ni+etc.r,r,..rta^,)* 

a  représente  la  longueur  du  fil  i^outé  au  circuit ,  et 
toutes  les  résistances  doivent  être  exprimées  en  longueur 
de  ce  fil. 

Lorsque  tous  les  éléments  sont  égaux,  et  pour  leur 
résistance  et  pour  leur  intensité,  cette  formule  devtoit  : 

mi 
r  'i'  na* 

et,  si  Ton  suppose  que  la  longueur  additionnelle  a  soit 
représentée  parpr,  on  a  enfin  : 

ni 


1  +np 

Or  un  seul  élément  pour  la  même  longueur  addition- 
nelle pr,  aurait  une  intensité  exprimée  par  : 

i 

1  +p' 
d*où  il  résulte  qu'entre  une  pile  de  n  élémenU  et  un 
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seul  élément  de  ménie  force,  il  y  a  un  rapport  d'inten- 
fèntlté  qui  ett  exprimé  par  : 

n  +  HP 
1  +  np 

Ainsi,  quand  Ton  n*ajoute  rien  au  circuit,  p  étant 
é^al  à  0,  ce  rapport  est  égal  h  n  ,  c'est-à-dire  que  Tin- 
lenslté  du  courant  de  la  pile  est  proportionnelle  au  nom- 
bre des  éléments  t.'  au  contraire ,  quand  p  est  très- 
grand,  le  rapport  se  réduit  à  Tunité ,  c'est-à-dire  que 
rintensité  du  courant  de  la  pile  est ,  alors  seulement, 
égale  à  celle  de  Tun  des  éléments. 

Ce  résultai  explique  pourquoi  les  piles  à  grande  sur- 
face et  à  petite  tension  ne  peuvent ,  en  général ,  pro- 
duire aucune  action  chimique  :  car,  aussitôt  que  le  cou- 
rant doit  passer  par  un  mauvais  conducteur  qui  est, 
par  conséquent  exprimé  par  une  très-grande  longueur 
de  fil,  la  réunion  pôle  à  pôle  de  plusieurs  éléments ,  ne 
peut,  à  cause  des  dérivations,  rien  donner  de  plus  qu'un 
seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  variés  que  présen- 
tent ces  systèmes  de  piles  ont  été  vérifiés  par  des  expé- 
riences analogues  aux  précédentes. 

Comparaison  deg  différetUeê  êourceê  électriques  et 
détermination  de  la  quantité  d'électricité  qui  est 
nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'eau, 

997.  Rapport  de  conductibilité  des  liquides  et  des 
métaux.  Pour  arriver  à  la  comparaison  des  différentes 
sources  électriques,  il  est  nécessaire  de  donner  d'abord 
une  idée  de  la  conductibilité  relative  des  liquides  et  des 
métaux.  Or  il  arrive  pour  les  liquides  comme  pour  les 
métaux  que  l'Intensité  du  courant  est  en  raison  directe 
de  la  section,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

Cette  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la 
manière  suivante  : 

On  dispose  différents  systèmes  de  tubes  analogues  à 
celui  qui  est  représenté  dans  la  figure  467 ,  les  deux 
tubes  d'un  même  système  étant  toujours  égaux  et  bien 
cylindriques;  on  les  remplit  d'un  liquide  et  l'onfaitpas- 
ser  un  courant  sur  la  boussole  de  sinus  {fig.  463)  et  par 
les  tubes,  en  établissant  successivement  les  communi- 
cations de  trois  manières  différentes ,  pour  avoir  à  la 
boussole  trois  déviations  différentes. 

Dans  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que 
par  l'un  des  tubes  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide 
de  longueur  1  et  de  section  1  ; 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  courant  passe  par  les 
deux  tubes  à  la  fois  et  traverse  une  colonne  de  lon- 
gueur 1  et  de  section  2; 

Dans  la  troisième  expérience ,  le  courant  passe  par 
l'un  des  tubes,  puis  revient  par  l'autre ,  et  traverse  par 
conséquent  une  longueur  9  et  une  section  1 . 

En  comparant  les  trois  déviations  qui  en  résultent, 
on  voit  qu'en  effet  l'intensité  du  courant  est  en  raison 
directe  de  la  section ,  et  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur. 


Lorsqu'on  opère  avec  des  tubes  très-larges  renpUs 
de  liquides  bons  conducteurs,  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  de  la  résistance  de  la  pile  et  de  la  longoeor  ém 
fil  qui  passe  sur  la  boussole  :  mais ,  pour  les  tubes 
étroits  et  longs ,  remplis  de  liquides  mauvais  eoodiie- 
teurs,  le  fil  et  la  résistance  de  la  pile  peuvent  être  né- 
gNgés.  Dans  tous  les  cas ,  il  font,  pour  les  expériences 
comparatives  du  même  liquide,  établir  les  commonica* 
tions  en  touchant  le  liquide  avec  le  même  métal ,  et 
choisir  le  métal  pour  qu'il  n'éprouve  pas  une  actiw 
chimique  qui  trouble  les  résultat!;  ainsi ,  en  toucbant 
de  l'eau  salée  avec  de  l'argent,  le  chlorore  d'argent 
qui  se  forme  trouble  d'un  instant  à  l'autre  tous  les  ré- 
sultats. 

Cette  loi  générale  de  rintensité  en  raison  directe  de 
la  section  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  s'appljqoe 
à  toutes  les  colonnes  liquides  que  J'ai  eu  occasion  d'es- 
sayer, pourvu  que  leur  longueur  ^le  au  moins  cinq 
ou  six  fois  leur  diamètre. 

Ce  principe  posé,  la  comparaison  des  conductibailés 
devient  très-focile,  car  il  suffit  de  comparer  un  seul  li- 
quide à  un  métal  et  de  foire  ensuite  la  comparaison  ée 
ce  liquide  avec  tous  les  autres  : 

Le  liquide  que  J'ai  choisi  est  une  dissolution  satorée 
de  sulfote  de  cuivre  à  la  température  de  15<»,  et  j'ai  pro- 
cédé de  la  manière  suivante  pour  comparer  sa  conduc- 
tibilité à  celle  du  platine. 

Sur  une  planche  de  3  mètres  de  longueur  et  d'une 
largueur  convenable  on  a  planté  à  chaque  bout  une  ran- 
gée de  petites  chevilles  de  bois  de  S  centimètres  deluui- 
teur ,  de  5  millimètres  de  diamètre ,  et  espacées  d'an 
centimètre  de  centre  en  centre;  puis  Ton  a  foit  paseer 
un  fil  de  platine  d'une  cheville  à  sa  correspondante  de 
l'autre  bout  de  la  planche ,  Jusqu'à  ce  que  les  SOO  mè- 
tres de  longueur  de  fil  fossent  ainsi  étalés  sans  se  tou- 
cher ;  à  chaque  cheville  d'une  rangée  correspondent 
ainsi  4  mètres  de  fil,  ce  qui  donnée  chevilles  dans  cha- 
que rangée  :  à  chacune  le  fil  est  arrêté  par  une  goaUe 
de  cire  à  cacheter. 

A  côté  de  cet  appareil  on  a  disposé  horizontaleneBl 
un  long  tube  cylindrique  de  1  mètre  de  loog  et  de 
30  millimètres  de  diamètre,  rempli  de  la  dissolution  de 
sulfote  de  cuivre  ;  puis  l'on  a  foit  passer  le  courant  d^une 
pile  sur  une  boussole  et  par  la  dissolution,  en  observant 
avec  soin  la  déviation  correspondante;  immédiatement 
après,  on  foit  passer  le  même  courant  par  la  mèmit 
boussole  et  par  une  longueur  convenable  du  fil  de  pla- 
tine, de  manière  >  obtenir  la  même  déviation  à  la  bous- 
sole, ce  qui  n'exige  pas  de  longs  tâtonnements  parce 
qu'on  touche  le  fil  de  platine  avec  une  pince  de  cniTre 
bien  amalgamée  que  l'on  foit  passer  d'un  fil  à  l'autre 
ou  que  l'on  promène  sur  le  même  fil  jusqu'à  ce  que  la 
condition  soit  remplie  :  alors ,  Il  est  évident  que  cette 
longueur  du  fil  de  platine  qu'il  fout  introduire  daas 
le  circuit  est  équivalente  à  la  colonne  liquide;  par 
conséquent,  la  conductibilité  du  platine  et  celle  du 
liquide  sont  entre  elles  comme  le  rapport  diied  dee 
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I  muHipKé  par  le  rapport  inverse  des  sections. 

1^  longueur  du  fll  de  platine  est  de  152  mètres ,  et 
I  diamètre  de  ^  de  millimètre. 

La  longueur  de  la  colonne  liquide  est  1  mètre,  et  son 
diaoïètre  de  90  millimètres. 

D*où  II  est  fticile  de  conclure  que  la  conductibilité  du 
platiiieest:  8646680, 

c*esl-à-dlre  qu'elle  est  deux  millions  de  fois  et  demie 
plm  grande  que  celle  du  sulfate  de  cuiTre. 

La  conductibilité  du  cuivre  étant  six  fois  et  demie 
celle  du  platine,  on  voit  qu'elle  est  seize  millions  de  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  dissolution  ;  et  celle  du  pal- 
ladium est  environ  trente  millions  de  fois  plus  grande. 

Pour  comparer  maintenant  les  autres  liquides  au  sul- 
fate de  cuivre ,  j'emploie  Tappareil  qui  est  représenté 
dans  la  figure  468.  Cet  appareil  est  composé  de  trois 
(ubea  cylindriques  de  différents  diamètres  terminés  en 
bas  par  des  bouchons  de  cuivre,  et  recevant  à  leur  par- 
tie supérieure  un  long  fil  de  cuivre  qui  peut  s'enfoncer 
plus  ou  moins  dans  les  tubes,  où  se  trouve  la  dissolu- 
tion saturée  de  sulfate  de  cuivre.  L'autre  liquide  est  dans 
un  tube  horiiontal  pareillement  cylindrique,  et  de  di- 
moisions  convenables.  L'on  fait  passer  le  courant  par 
la  boussole  et  par  le  liquide  à  essayer  :  ensuite,  on  le  fait 
passer  par  la  boussole  et  par  celui  des  tubes  verticaux 
qui  convient  le  mieux,  en  enfonçant  le  fil  de  cuivre  Jus- 
qu'à ce  qu'on  arrive  à  obtenir  la  même  déviation  que  dans 
rexpériencequia  été  faite  avec  le  liquide  ;  alors,  il  suffit 
de  comparer  les  longueurs  et  les  sections  des  colonnes 
soumises  à  l'épreuve. 

Toid  quelques  résultats  des  expériences  : 


liqnidet. 


condoclibilité. 


DÎMolatioii  de  tnlfite  de  cuivre  tatnrëe    ....  1,0000 

Id.  étendue  de  1  vol.  d*eau.  .    .  0,6400 

Id.  id.        STo1.d*eau.  .    .  0,4400 

Id.  id.        4Tol.d'eau.  .     .  0,3100 

Id.  de  fine  saturée 0,4170 

Eau  diatillée 0,0025 

Id.        aTec  */>oooo  dWide  nitrique.    .    .     .  0,015 

Pour  le  sulfote  de  zinc  le  contact  du  liquide  a  eu  lieu 
avec  du  zinc,  et  pour  l'eau  avec  du  platine. 

398.  Rapport  ^intensité  des  courants  thermo- 
éieetriques  et  hydro-électriques.  —  On  avait  pu  sup- 
poser jusqu'à  présent  que  les  courants  thermo-éleclri- 
ques  et  bydro-électriques  avaient  entre  eux  des  diffé- 
rences essentielles,  tenant  à  la  nature  même  de  leur 
origine  ;  mais  l'identité  des  lois  auxquelles  ils  sont  sou- 
mis peut  faire  présumer  maintenant  qu'en  réalité  ils  ne 
diffèrent  que  par  leur  intensité. 

Une  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  les  com- 
parer sous  ce  rapport  n'est  donc  pas  sans  importance, 
et  nous  allons  faire  connaître  ,  par  un  exemple,  celle 
que  nous  avons  employée. 

Un  courant  thermo-électrique ,  produit  par  un  élé- 
ment bismuth  et  cuivre ,  donne  à  la  boussole  pyromé- 
trique  une  déviation  de  16"*  ;  la  différence  des  tempéra- 
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tures  des  deux  soudures  est  100**,  et  la  longueur  totale 
du  circuit  est  équivalente  à  50  mètres  d'un  fil  de  cuivre 
ayant  un  millimètre  de  diamètre ,  et  une  conductibililé 
6, 5  par  rapport  au  fil  de  platine  de  900  mètres  de  l'ex- 
périence précédente. 

Un  courant  hydro-électrique  produit  par  une  plie  or- 
dinaire de  douze  éléments,  très-fàible,  donne  à  la  même 
boussole  une  déviation  pareille  de  16*";  mais,  pour  cela, 
il  faut  que  la  longueur  totale  du  circuit  soit  de  180 
mètres  du  fil  de  platine.  Dans  celte  expérience,  on  varie 
à  volonté  la  longueur  du  fil  de  platine  ,  comme  nous 
l'avons  dit,  afin  d'avoir  la  même  déviation  ;  et  il  est 
bien  entendu  que,  dans  les  180  mètres  sont  compris  la 
résistance  de  la  pile,  la  longueur  réduite  de  la  boussole 
et  celle  des  autres  conducteurs. 

Ces  deux  courants  ayant  la  même  intensité,  les  sour- 
ces qui  les  produisent  sont  entre  elles  comme  les  lon- 
gueurs des  circuits,  ces  longueurs  étant  exprimées  par 
le  même  fil. 

Or,  le  diamètre  du  cuivre  étant  l»«y  et  sa  conducti- 
bilité 6,  5  ;  et  le  diamètre  du  fil  de  platine  étant  0»», 
144,  et  sa  conductibilité  1, 

Il  est  facile  de  voir  que  1  »  du  fil  de  platine  est  équi- 
valent à  SIS  m  du  fil  de  cuivre,  et  que  180  »  équivalent 
par  conséquent  à  56340  ».  Ainsi,  le  circuit  thermo -élec- 
trique étant  de  50  "> ,  et  le  circuit  hydro-électrique  de 
56340  »  du  même  fil,  la  source  hydro-électrique  vaut 
1127  fois  la  source  Ihermo-éleclrique.  La  pile  de  13  pai- 
res était,  comme  nous  l'avons  dit,  extrêmement  faible  ; 
j'estime  qu'on  aurait  pu  la  rendre  100  tol$  plus  forte,  et 
qu'une  pile  de  19  paires,  très-énergique,  donne  un  cou- 
rant dont  rintensité  peut  être  100,000  fOis  plus  grande 
que  celle  d'un  élément  bismuth  et  cuivre  ayant  une  dif- 
férence de  température  de  lOOo,  et  par  conséquent 
10  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  du  courant 
produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  dont  les  sou- 
dures n'ont  que  l^de  différence  de  température. 

H  est  facile  de  voir  que  cette  méthode  de  comparai- 
son peut  être  appliquée  à  une  pile  quelconque,  et  qu'il 
ne  serait  pas  nécessaire  d'employer  un  fil  de  platine 
plus  lonç  que  celui  qui  nous  a  servi;  car  on  pourrait 
aisément  atténuer  le  courant  de  la  plus  forte  pile  en  lui 
faisant  traverser  des  colonnes  liquides  de  dimension  et 
de  conductibilité  connues,  qui  seraient  ensuite  estimées 
en  longueur  de  fil  de  platine. 

299.  Définitions  de  l'intensité  des  courants,  de  la 
quantité  d'électricité  qui  les  constitue ,  et  de  la  ten- 
sion des  sources  électriques.  On  peut  appeler  courants 
de  même  intensité  ceux  qui  produisent  la  même  dévia- 
tion en  agissant  de  la  même  manière  sur  la  même 
aiguille  aimantée  :  quand  on  dit ,  par  exemple  ,  que 
toutes  les  parties  d'un  circuit  ont  la  même  intensité,  on 
n'entend  pas  dire  autre  chose,  sinon  qu'en  prenant  des 
longueurs  égales  sur  ces  différentes  parties,  elles  pro- 
duisent des  déviations  égales  sur  une  aiguille  ,  lors- 
qu'elles agissent  sous  le  même  angle  et  à  la  même  dis- 
tance, ou  en  général  de  la  même  manière.  Or,  dans  nos 
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bouMOlet  de  ilitut^  le»  inlensUét  àéûnm  de  la  éorte, 
étatt  proportiôniieHes  aux  linus  de  la  déflation,  il  est 
érident  qu'on  courant  aura  une  intensité  double  ou 
f Hple  de  rintenftlté  d'un  autre  courant  lorsqu'il  pro- 
duira des  déTiations  dont  les  sinul  seront  doubles  ou 
tHplei. 

Quênêùéê  d'élêCtHeCié.  •-  H  Importe  maintenant 
d'eiaminer  tes  relations  qulpeuvent  eiister  entre  les  In** 
tensités  des  courants  et  les  quantités  d'électricité  en 
motttement  qui  les  constituent.  Lorsque  l'intensité  d'un 
courant  augmente,  la  quantité  d'électricité  qui  est  en 
circulation  pour  le  constituer  augmente^t-elle  dans  le 
même  rapport  ?  Pour  résoudre  cette  question,  l'on  peut 
admeure  comme  étident  que  la  quantité  d'électricité 
qtii  passe  dans  un  circuit  d'une  Intensité  constante  est 
proportionnelle  au  temps,  c'est-a-dlre  que  dans  f  '  Il  en 
passe  une  fols  autant  que  dans  1",  etc»,  etc.  Il  suffit 
donc  d'etBmlnersi,en  réduisant  à  moitié  le  temps  pen- 
dant lequel  passe  un  courant,  on  réduit  pareillement  à 
moitié  son  action  sur  ralguille  :  car,  s'il  en  est  ainsi,  il 
sera  vrai  de  dire  que  la  quantité  d'électricité  est  propor- 
tionnelle à  l'effet  électro-magnétique  du  courant  ou  h 
son  intensité. 

Parmi  les  moyens  qui  se  présentent  pour  réduire  le 
temps  de  l'action  d'un  courant  sur  l'aiguille,  sans  ces- 
ser d'obtenir  une  déviation  qui  soit  la  même  pendant 
ractioii  et  pendant  l'interruption  ^  f  ai  adopté  le  sui- 
vant! 

J'ai  ftiit  construire  différentes  roues  dentées  métalli- 
ques analogues  â  celle  qui  est  représentée  dans  la 
fig.  469;  les  dents  sont  rectangulaires  ,  et  leur  InteN 
valle  est  rempli  avec  des  dents  de  bois  :  cependant ,  la 
tranche  de  la  roue  se  trouve  unie  comme  le  pourtour 
d'un  disque  et  présente  ainsi  des  surfaces  alternative- 
ment conductrices  et  non  conductrices ,  les  premières 
étant  toutes  égales  entre  elles ,  et  les  secondes  pareille- 
ment égales  entre  elles  ;  mais  leur  rapport  étant  varia- 
ble d'une  roue  à  Tautre, 

Dans  la  figure  469  la  dent  de  métal  est  égale  à  la 
dent  de  bois.  Cette  roue  portée  sur  un  axe  métallique 
peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  extrêmement 
rapide  ;  Tundes  pOles  de  la  pile  communique  avec  Taxe, 
et  l'autre  a  un  fil  plus  ou  moins  long  qui  passe  sur  la 
boussole  de  la  figure  469  et  vient  se  terminer  ensuite 
par  une  petite  languette  /  dont  l'extrémité  presse  un 
peu  contre  la  trancbe  de  la  roue  ;  cette  languette  est 
disposée  pour  n'éprouver  aucune  vibration  sensible. 
Pendant  le  repos,  lorsque  la  languette  touche  une  dent 
de  métal,  le  courant  passe  en  totalité  et  l'on  peut  ob- 
server la  déviation  qu'il  imprime  à  la  boussole  :  au 
contraire,  quand  la  languette  touche  une  dent  de  bois, 
le  courant  ne  passe  plus  et  raignille  de  la  boussole  re- 
vient au  téro.  Quand  le  mouvement  de  la  roue  est  três- 
lent,  l'aiguille  oscille  et  ne  s'arrête  pas;  mais,  à  me- 
snrà  quil  s'accélère,  les  oscillations  diminuent  d'ampli- 
tude, et  Ton  arrive  bientêt  a  une  certaine  vitesse  pour 
laquelle  ralgullle  reste  parfaitement  fixe;  à  partir  de 


ce  point ,  on  peut  augmenter  la  vHeise  indéfliiiM 
sans  que  ralgullle  cesse  d'être  immobile  et  de  marquer 
la  même  déviation. 

Par  exemple ,  dans  une  êxpéHonee,  ta  déviation  était 
60*  pendant  le  repos  ;  la  roue  étant  mise  en  moiifs- 
ment,  il  a  flillu  faire  environ  cinq  tours  par  nUmOe 
pour  que  l'aiguille  cessât  d'osciller,  elle  marquait  alen 
une  déviation  de  n^'H^'  ;  et,  lorsque  la  vitesse  s  été 
portée  à  vingt  tours  par  seconde,  ralgullle  est  testée 
immobile  à  S5«  46';  le  sinus  de  60*  étant  doobis  do 
sinus  de  95*  45',  lien  résulte  que,  pendant  le  moers- 
ment,  l'intensité  du  courant  a  été  réduite  à  moiUé.  Or 
la  roue  portait  cent  vingt  denta  ,  soixante  de  btHiet 
soixante  de  méUl ,  lorsqu'elle  disait  vingt  toon  par 
seconde,  11  passait  deux  mille  quatre  cents  dents  sa  T; 
il  y  avait  donc  doute  cents  fois  passage  du  cottriat|Ma- 
dant  ^  et  doute  cents  fbis  interruption  pendant  le 
même  temps.  Si,  pendant  chaque  contact ,  on  poevait 
ne  laisser  passer  que  la  moitié  du  courant  et  rsteair 
l'autre  moitié  pour  la  faire  passer  pendant  llotemit- 
tence,  Il  est  évident  que  l'on  aurait  un  eourant  coatiui 
ftirmépar  une  quanUté  d'électrioité  moitié  moindre  et 
marquant  une  déviation  de  95*  45'.  D'oO  U  rMIe 
enfin  quela  quantité  d'électricité  qui  consUtoeleeoi- 
rant  est  proportionnelle  à  l'intensité  de  ce  ceorset; 
aussi  teê  kifenêiîéê  peuvent  être  prises  pour  le  sis^ 
9UrB  dêêquanHièê  étélBOMcttè. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  ài6$  roues  dsM  lei- 
quelles  les  denU  de  bois  et  les  dente  deffléulsfiiail 
d'autres  rapports,  et  elles  ont  conduit  an  nédie  ré»il- 
Ut  :  il  faut  seulement  avoir  bien  attention  que  lsifll« 
qui  composent  le  circuit  ne  fassent  pas  de  ctrconrola- 
tions  sur  eux-mêmes ,  car,  en  vertu  de  la  réacUon  dont 
nous  avons  parlé  (977),  on  observe  alors  desrésoltati 
tout  â  fait  différcnU  ,  c'est  même  un  très-utile  moyen 
d'étudier  ces  phénomènes  singuliers  de  réactiooi  et 
d'examiner  les  renversements  de  courants  qu'ils  produi- 
sent quelquefois. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  a  ccUe  con- 
séquence ,  qu'une  même  source  électrique  peut ,  dani  le 
même  temps,  donner  des  quantités  d'électricité lrè«- 
diflérenles,  et  que  ces  quantités  sont  précisément  tt 
raison  inverse  des  longueurs  des  circuits  ([û^  trarerw  le 
courant ,  les  longueurs  étant  rapportées  à  uns  même 
unité  ou  à  un  même  fil.  En  eflfet,  puisque  l'inleBilJé 
d'un  courant  est  réduite  â  moitié  lorsqu'on  doubleJi 
longueur  totale  du  circuit,  11  est  bien  évident  que  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  alors  dans  le  tnw 
temps  se  trouve  réduite  à  moitié,  puisqU*cllc  «si  ^ 
jours  proportionnelle  à  rintensité  du  ^^^^^'  ^ 
sources  électriques  ne  peuvent  donc  en  aucimewrte 
être  définies  ou  caractérisées,  ni  par  la  quantité  ^ 
tricilé  qu'elles  mettent  en  circulation ,  ni  l^'j^jj^ 
site  des  courants  qu'elles  produisent  ;  car  ces  é«m^ 
sont  essenUellement  variables  et  liés,  comme  W«*^ 
nous  de  le  voir,  par  des  lois  très-simples  â  la  "^J"]^ 
circuit  dans  lequel  passe  fe  courant  émané  de  la  w«^' 
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l^Ênsiàn  iIm  êourceê  éêêdriqueê,  fifali  il  r  â  un 
aulre  étémeDt  qui  peat  caracUriter  lei  sources  éleotri- 
qoea ,  c*ttl  im  êen9i0n  qoe  nous  allons  essayer  de  dé- 
finir 4*006  manière  rigoureuse.  Nous  appelons  aouivaa 
étecM^uêê  de  mêw^  tmêUm  celles  qui,  dans  le  même 
cirtirit  4  donnent  des  courants  de  même  intensité  \  et 
«•6  aoarte  aura  une  tension  double  d*une  autre  quand, 
daiia  la  même  circuit  «  elle  donnera  un  courant  d*une 
totMMité  double ,  etc.,  ete. 

Los  principes  que  nous  avons  établis  pour  transfère 
■MT  un  circuit  en  un  autre  équivalent ,  permettent  ton- 
Jours  tfa  comparer  rigoureusement  deux  circuits  quel- 
eonquee)  au  reste,  nous  allons  entrer  dans  quelques 
déUilf. 

SI  naut  considérons,  par  exemple,  la  source  ther- 
nwéiactrique  bismuth  et  cuitre,  nous  dirons  que  sa 
lenaion  augmente  proportionnellement  â  la  différence 
ëe  tampérature  des  deux  soudures ,  puisque  dans  le 
même  circuit  elle  donne  des  courants  dont  rinlensité 
angoMnte  en  raison  directe  de  cette  différence. 

Si  nous  considérons  maintenant  une  pile  hydro-élec- 
Irlquo  ordinaire  d*un  nombre  quelconque  d*éléments , 
ékNit  la  résistance  soit  par  exemple  de  100  métrés  d*un 
Il  de  cuivre ,  et  dont  le  courant  ait  une  certaine  inten- 
sité 1 9  lorsque  Ton  complète  le  circuit  avec  un  fli  pa- 
reil de  90  mètres  de  longueur  ;  puis ,  si  en  i^outant  de 
f  adde  on  trouve  que  la  résistance  se  réduit  à  20  mètres, 
ot  qo*ien  complétant  le  circuit  avec  le  même  fil  de  vingt 
Éiètrae  son  intensité  se  trouve  quadruple  ,  nous  dirons 
qoe  la  teosion  de  la  pile  n*est  pas  changée,  bien  qu'elle 
paraisse  quatre  fois  plus  forte  :  car  dans  le  premier 
Cas  son  circuit  ttait  de  130  mètres ,  et  il  est  de  80  dans 
le  second  ;  donc  id ,  à  égalité  de  tension ,  Tintensité 
doit  être  quadruple.  Si ,  au  contraire ,  en  ajoutant  Pa- 
eide  la  résistance  reste  la  même ,  et  si  avec  le  même  fil 
additionnel  de  iO  mètres  Tintensité  est  décuplée ,  nous 
diroDsqoe  la  tension  est  aussi  décuplée,  puisque  Tin- 
tensHé  eet  décuple  avec  le  même  circuit. 

Cet  considérations ,  que  nous  regrettons  de  ne  pou- 
voir développer  davantage ,  jiont  la  clef  d*un  grand 
nombre  de  phénomènes  qui  paraissent  inexplicables 
iortqu*on  ne  les  rapporte  pas  aux  lois  fondamentales 
qoe  nous  avons  essayé  d'établir. 

S00«  S(mrQ9  éiêciriquê  prUe  p<mr  unité  de  Un- 
êi<m.  Puisque  les  sources  électriques  peuvent  être  ri- 
SoorioeewsBl  définies  par  leurs  tensions,  il  est  très- 
important  d*avoir  une  unité  commune  à  laquelle  tous 
lia  obeervataort  paissent  rapporter  leurs  résullats. 
L^uttHé  qui  m*a  paru  la  plusconvenable  pour  remplir  le 
bol  est  la  source  thermo-électrique  bismuth  et  cuivre , 
dont  MUf  avons  parlé  (9M)  et  que  nous  avons  Indi- 
qoéeoomme  pouvant  servira  la  mesure  du  magnétisme 
terrestre. 

Pour  rapporter  I  cette  unité  la  tension  d*une  source 
qndoonqoe  t  II  Mfit  de  trouver  les  sensiblUtée  relatives 
de  la  bauêêole  terreêire  (fig.  45S),  et  d*one  autre booa- 
sele  pnpia  i  Msartr  llntenslté  du  courant  produit  par 


la  source  dont  on  veut  avoir  la  tension.  S'il  s'agit,  par 
exemple,  de  la  grande  boussole  de  la  figure  469,  qui 
peut  servir  à  tous  les  courants  hydro-électriques  un 
peu  énergiques ,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 

On  Hii  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole 
cent  tours  d'un  fil  très-fin  ;. prenant  ensuite  un  courant 
quelconque  suflUamment  affaibli  soit  par  une  Ion* 
gueur  convenable  du  fil  de  platine  de  300  mètres,  soit 
par  des  oolonnes  liquides,  on  oblige  ce  ooorant  à  pas- 
ser  à  la  fois  par  la  grande  boussole  et  sur  la  boussole 
terrestre,  muni  de  son  fil  de  30  mètres,  et  l'on  observe 
les  déviations  qui  en  résultent. 

Soit  d  la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  d^  celle 
de  la  grande  boussole  ;  la  sensibilité  $  de  oelle-d  avec 
œe^cent  tours  sera  : 

sin.  <f 

en  prenant  pour  unité  la  sensibilité  de  la  boussole  ter- 
restre avec  ses  vingt  tours. 

Or,  pour  un  tour  de  la  grande  boussole,  la  sensibilité 
sera  : 

a 
ÎÔÔ' 

et,  pour  un  nombre  n  de  toura«  alla  sera 

ne 

TSo 

La  valeur  de  $  étant  une  lois  connue ,  lorsqu'on 
voudra  comparer  la  tension  d'une  source  è  celle  qui  est 
prise  pour  unité,  il  faudra  :  1**  déterminer  la  longueur 
totale  m  du  circuit  qui  compose  le  courant  de  cette 
source  en  l'évaluant  au  moyen  du  fil  de  cuivre  de  la 
boussole  terrestre;  !•  observer  la  déviation  a  que  le 
courant  produit  sur  la  grande  boussole  avec  un  nom* 
bre  n  de  tours ,  en  choisissant  ce  nombre  de  tours  de 
telle  sorte  que  la  déviation  soit  au  moins  4  ou  5  degrés, 
et  au  plus  de  05  ou  70. 

Alors  le  calcul  sera  simple ,  car,  avec  une  sensibilité 

lia 
connue  — •  ,  l'intensité  du  courant  étant  sfto.  a,  elle 

100 

serait  : 

100   . 
—  sm.  a 
%$• 

sur  la  boussole  terrestre,  dont  la  sensibilité  est  1. 

Le  courant  de  la  souroe  prise  pour  unité  produisant 
sur  le  même  appareil  une  déviation  if,  l'intensité  du  pre- 

100 
mier  courant  est  à  celle  du  second  comme  —  sin.a 

na 

est  I  sin.if. 

Connaissant  le  rapport  deë  intensités.  Il  suffit  de  M 

multiplier  par  le  rapport  des  longueurs  pour  avoir  la 

rapport  des  tansloos ,  ou  la  tension  I  de  la  source ,  qni 

esttparoonaéqnent. 
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SOI.  Quantité iTéleoificiténéceêêaire pour déam' 
poser  un  gramme  d'eau,  —  L*appareil  qui  a  terri  à  la 
décomposition  de  l*eau  est  représenté  dans  les  fig.  470 
et  471.  H  est  disposé  pour  que  les  fils  de  platine  qui 
sont  soudés  au  tube  de  verre  restent  bien  à  égale  dis- 
tance pendant  toute  la  durée  d*une  expérience.  La  clo- 
che destinée  à  recevoir  Thydrogèneest  longue,  étroite 
et  graduée ,  afin  que  le  volume  de  ce  gaz  puisse  être 
mesuré  avec  exactitude.  A  côté  de  cet  appareil  est  un 
compteur  avec  lequel  on  note  exactement  la  durée  de 
Texpérience,  depuis  Tinstant  où  Ton  établit  la  commu- 
nication Jusqu*à  rinstant  où  Ton  obtient  le  volume 
d'hydrogène  auquel  on  veut  s*arrèter.  Ce  volume 
a  été  de  3  centimètres  cubes  pour  les  décomposi- 
tions lentes ,  et  de  0,8  ou  10  centimètres  cubes  pour 
les  décompositions    rapides  :  mais   toutes  ces   ex- 


périences ont  été  rameîiées  à  9  centimètres  enbei. 

On  procède  de  la  manière  suivante  : 

Par  des  expériences  préalables  on  détermine  la  ré- 
sistance de  la  plie,  celle  du  liquide  soumis  à  la déeaa- 
position ,  et  celle  des  autres  conducteurs.  Gelte  réw- 
tance  totale  est  exprimée  en  longueur  du  fil  de  CBim 
de  la  grande  boussole  des  sinus  (fy,  469) ,  qui  est  «i 
appareil  extrêmement  commode  pour  ces  reeherebet. 
Cette  résistance  une  fois  connue ,  on  trouve  égalemcnl 
la  longueur  totale  du  circuit;  cela  fait ,  on  rompt  les 
communications  pour  remplir  les  cloches  de  ttqaiée, 
on  remet  en  place  les  fils  de  platine,  et  Ton  couple  le 
temps  au  moment  où  les  communicattons  sont  réls- 
blies  ;  on  observe  pareillement  la  déviation  de  la  bon- 
sole,  qui  reste  constante,  et  on  laisse  marcher Tex- 
périence  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  obtenu  le  vehne 
convenable  d*hydrogène. 

Le  tableau  suivant  contient  une  série  d'expériences 
de  cette  nature. 


•S  1. 

HtTAL 

IfOHBlB 

BiviATions 

S1IIU8 

PftOSVIT 

NATURE 
do 

qoi  forme  le*  p61ei. 

d« 

•econdet  pour 

obtenir 

de 

de  la  déviation, 

deriateaiîlé 

s  j^ 

p6m 

p6li 

deux  oentimètf . 

rtigville 

on 

P« 

UQUIM. 

cubes 

i 

positif. 

négatif. 

d'hydrogène. 

intensité. 

le  temps. 

1 

Eau  distillée  avec 

Platine.  . 

Platine.  . 

498" 

5*  50^ 

0,1010 

50,00 

9 

Id.  .  . 

Id.  .  . 

610 

6    40 

0,0987 

50,34 

3     )  Liquide  précédent  (    Id.  .  . 

Id.  .  . 

725 

4      > 

0,0697 

50,55 

4      étendu  d'un  volume      Id.  .. 

Id.  .  . 

7SW 

4      » 

0,0697 

50,74 

6    )  d'eau  disUllée.         (    Id.  .  . 

Id.  .  . 

019 

5    10 

0,0552 

50,75 

6    \                              /     Id.  .  . 

Id.  .  . 

417 

6    50 

0,1190 

^'îî 

7     i                              L     Id.  .  . 

Id.  .  . 

425 

6    45 

0,1175 

49,70 

8    f                               1  Cuivre.  . 

Id.  .  . 

251 

11     20 

0,1965 

49,52 

9    l   Eau  ordinaire  avec/    Id.  «  . 

Id.  .  . 

247 

11     50 

0,1994 

49,9$ 

10    /acide  sulfknrique.      \    Id.  *.  . 

Id.  .  . 

247 

11     50 

0,1994 

49,25 

11     k                               JZinc.  .  . 

Id.  .  . 

239 

12      • 

0,2080 

49,71 

18    T 

r    Id.  .  . 

Id.  .  . 

258 

11      » 

0,1908 

^^'!î 

15    /                             \PlaUne. . 

Id.  .  . 

684 

4    10 

0,0724 

49,50 

.,     (    Acide    sulfurique)     .^ 
*^     létendu.                   }    "•  •  • 

Id.  .  . 

77 

40        > 

0,6428 

49,50 

La  troisième  colonne  de  ce  tableau  Indique  la  nature 
du  métal  qui  forme  le  pôle  positif ,  auquel  doit  se  ren- 
dre Toxygène  provenant  de  la  décomposition;  cette 
indication  est  importante  ,  parce  qu*il  arrive  que  , 
toutes  les  conditions  restant  les  mêmes,  si  Ton  sub- 
stitue au  platine  du  pôle  positif  une  lame  de  cuivre  ou 
de  zinc,  le  courant  prend  à  Tinstanl  une  intensité  beau- 
coup plus  grande  ;  pour  le  sine ,  cette  intensité  devient 
triple,  quelle  que  soit,  du  reste,  Tintensité  primitive. 
Ce  phénomène  extrêmement  remarquable  ne  résulte 
pas  de  Taction  chimique  que  le  zinc  éprouve,  il  dé- 
pend d*autres  causes  dont  Tétude  Jettera  sans  doute 


un  nouveau  jour  sur  les  lois  de  la  communicatloode 
rélectricité. 

Cependant,  la  septième  colonne  de  ce  tableaof^t 
voir  que ,  malgré  celte  action  singulière ,  le  produit  do 
temps,  par  Tintensité  du  courant ,  donne  un  nofldire 
constant;  ou,  en  d*autres  termes,  que  la  qaaatiU 
d'hydrogène  mise  en  liberté  est  toujours  propoHioo- 
nelle  à  l'intensité  du  courant ,  soit  que  ceUe  inCeasUé 
résulte  de  la  force  de  la  pile  ou  de  la  coodueUb^  ^ 
liquide  soumis  à  l'expérience  ou  de  qodque  autre  <^ 
constance  quelconque. 

Or,  comme  nous  avons  vuprécédcœmwrt  W""" 
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tensitéila  courant  est  proportionnelle^  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  passe,  ii  en  résulte  que  la  quantité  d'hydro- 
gène dégagée  est  elle-même  proportionnelle  à  la  quan- 
tité d^électricité  qui  concourt  à  sa  décom|M)sition,  on 
eoin  qu'il  fkut  toujours  la  même  quantité  d*électricité 
poor  décomposer  un  gramme  d*eau. 

Reste  à  trourer  maintenant  quelle  est  celte  quantité 
iTéiectricité;  ce  qui  devient  très-fecile,  d'après  les  prin- 
cipes que  nous  avons  établis. 

En  effet,  en  choisissant,  par  exemple,  les  deux  pre- 
mières observations  du  tableau ,  l'expérience  a  fait  voir 
que  la  longueur  totale  du  circuit  était  équivalente  à 
5079  mètres  du  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre, 
saroir  :  5551  mètres  pour  la  résistance  du  liquide  sou- 
mis à  la  décomposition,  et  148  mètres  pour  celle  de  la 
pile  elle-même  et  du  fil  de  la  boussole. 

On  a  observé  d'ailleurs  que  rintcnsité  de  ce  courant 
écnll  9,665  par  rapport  au  courant  de  90  mètres  de  la 
tovrcc  Hiermo-électrique. 

Ainoi ,  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  Peau 
adéulée  pour  en  opérer  la  décomposition  et  pour  don- 
ner S^  d'hydrogène  en  500",  est  S,665  fois  la  quantité 
qui  passe  dans  le  même  temps  par  l'élément  bismuth  et 
enivre  pris  pour  unité. 

On  voit  pareillement  que  la  tension  de  la  pile  qui  pro- 
doit  la  décomposition  est  : 


2,005  X 


5079 
30 


=  730,72. 


Un  gramme  d'eau  contenant  1241*»,  01  d'hydrogène, 
on  voit  que,  pour  opérer  la  décomposition  d'un  gramme 
d'eau,  il  faut  une  quantité  d'électricité  exprimée  par 

1054,445, 

c'est-à-dire  plus  de  1600  fois  celle  qui  passe  pendant 
500  secondes  dans  la  source  prise  pour  unité,  et,  si 
l'on  prend  la  minute  pour  unité  de  temps ,  on  voit  enfin 
que  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  di'compa- 
ser  un  gramme  d'eau  est 

13787. 

Ainsi ,  soit  qu'un  gramme  d'eau  appartienne  à  un 
liquide  l)on  ou  mauvais  conducteur,  soit  qu'il  se 
trouve  décomposé  par  une  pile  très-forte  ou  très-faible, 
il  faudra  toujours ,  pour  en  séparer  les  éléments ,  unp 
quantité  d'électricité  égale  à  13787  fois  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  en  1  minute  dans  un  circuit  bis- 
muth et  cuivre  dont  la  longueur  totale  est  équivalente 
à  30  mètres  d*un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  dia- 
mètre ,  et  dont  les  deux  soudures  ont  une  différence  de 
température  de  100«. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


DES  ACTIONS  MOLÉCOLAllIBS. 


S09.  0n  eorpt  organiqne  on  inarganique  peut  Hre 
cotifidéré  comme  un  tyslène  en  équHibre  :  set  parties 
cofMfititafitet  ou  tes  moléfulet  les  plut  rapprochées 
restent  séparées  par  des  Intervalles  plus  ou  moins 
grands,  et  cependant  à  ces  distances  elles  agissent  sans 
cesse  les  unes  sur  les  autres ,  pour  se  maintenir  dans 
leurs  positions  respectires ,  pour  s*attlrer  ou  se  repous- 
fM*,  00  enfin  pour  se  communiquer  les  efforts  et  les 
pressions  qu'elles  supportent.  Ce  sont  ces  actions  mu- 
tuelles des  molécules  que  Ton  appelle ,  en  physique , 
0ctionê  molécuiaireê.  Il  serait  difficile  d'établir  une 
distinction  entre  ces  forces  et  les  forcée  chimiques , 
qui  agissent  pareillement ,  aux  mêmes  distances,  sur 
fontes  les  molécules  de  la  matière  ;  mais  on  peut  dire 
qiit  les  actions  chimiques  tendent  à  produire  les  corps 
et  à  les  constituer  dans  un  état  déterminé  d'équilibre 
ou  d*agrégation ,  tandis  que  les  actions  moléculaires 
proprement  dites  tendent  à  conserver  les  corps ,  ou  à 
les  retenir  dans  l'état  d'équilibre  ou  d*agréga(ion  qu'ils 
ont  reçu.  Considérées  sous  ce  point  de  vue,  les  actions 
moléculaires  comprennent  encore  un  champ  assea 
vaste  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  établir  quelques 
divisions.  Ainsi  nous  étudierons ,  dans  des  chapitres  sé- 
parés, la  eapilimité,  la  êiruciure  deê  corps  et  /'é- 
lasUciié. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Capillarité. 

SOS.  Lorsqu'on  trempe  dans  un  liquide  l'extrémité 
d'un  tube  de  verre ,  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre 
dans  ce  tube  ne  s'arrête  presque  jamais  au  niveau  ex- 
térieur. Dans  Peau ,  par  exemple ,  elle  s'élève  au-dcMus 
(fig.  473) ,  et  dans  le  mercure,  au  contraire  ,  elle  s'a- 


balfst  au-ëesso«s  (fiç.  m).  Oea  phénomènes  d^Mt 
sioH  ou  de  dépression  sont  appelés  phémemènmm' 
polaires,  et  la  Ibroe  qui  las  prodvH  eit  VetUm 
capillaire,  Vaiiracthn  eapillmira,  ou  stnplenatli 
capillarité f  cette  iaree  n'agit  pas  aeulemwt  psar  Cli- 
ver 00  déprimer  les  potiles  eoloiinos  liquides  daas  Pli- 
térieur  des  tubes ,  elle  s'exerce  aana  oesse  ai  ssalid 
des  liquides  avec  les  aolldes,  an  eoirtacl  des  liqaidsiei- 
tre  eux  ou  des  solides  entre  eux ,  et  en  général  sa  sia- 
tact  de  toutes  les  parcelles  les  plus  ténues  de  Is  autièfe 
pondérable. 

804.  Les  longueurs  des  colonnes  soulevèeiW 
déprimées  sont  en  raison  inverse  des  diamètmàm 
tubes. 

Il  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience  qo^tt 
générai  les  différences  de  niveau  sont  d'autant  plui 
grandes  que  les  diamètres  des  tubes  sont  pim  Ilot- 
C'est  ce  qui  est  représenté  dans  les  quatre  tubei  i 
siphon  de  la  fig.  ATA.  Les  deux  premiers  cooticBBeal 
de  l'eau  et  l'élévation  est  double  dans  le  deoxièBe, 
dont  le  diamètre  est  moitié  moindre  ;  les  deux  deroiert 
contiennent  du  mercure  et  la  dépression  est  pareille 
ment  double  dans  le  quatrième  dont  le  diamètre  eit 
moitié  de  celui  du  troisième.  Cependant,  pour  étalillr 
celte  loi  fondamentale  sur  des  expériences  préciiei  ,ii 
faut  avoir  recours  à  d'autres  moyens  d'observalioi* 
Voici  l'appareil  très-exact  dont  M.  Gay-Lussac  a'Nit 
usage. 

a  {Fig.  477)  est  une  large  éprouvette  fixée  sur  n 
pied  à  vis  calantes ,  afin  que  son  bord  supérieur  b 
puisse  être  rendu  horizontal.  Le  liquide  qu'elle  conlieat 
s'élève  Jusqu'en  c;  le  tube  capillaire  d  est  monté  sur 
une  plaque  equi  se  pose  sur  le  bord  de  l'éprouvettei 
au  moyen  d'une  coulisse  verticale ,  le  tube  peut  monler 
ou  descendre.  A  côté  de  l'éprouvette ,  è  quelques 
pouces  de  distance ,  est  une  règle  verticale  A  sur  la- 
quelle se  meut  une  lunette  47,  d'abord  à  frottement,  et 
ensuite  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  pour  les  pelil* 
mouvements.  Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne, 
on  fait  d'abord  mouvoir  la  lunette  Jusqu'à  ce  que  ion 
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ensuite ,  écarfanl  la  plaque  e  vert  les  bords  de  Téprou- 
Ycde,  on  ^ace  à  oélé  d'MIe  la  pièce  A ,  et ,  après  TaToir 
ajoHée^  on  loume  la  lige  à  Tia  ilr  Jusqu'à  TinsUnt  où 
elle«fl)oure  la  surftMe  du  liquide  j  ensoUe  on  enlève  un 
pw  de  liquide  avec  une  pipette,  on  noie  le  point  de 


dépende  la  lunette ,  et  on  la  fait  descendre  jusqirâ 
ce  que  la  pointe  de  la  tige  tombe  sous  le  fil  |  retendue 
de  sa  course  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  ni* 
veau. 

Le  tableau  suivant  contient  la  moyenne  des  résultats 
auxquels  M.  Gay-Lussao  a  été  conduit. 


KOM 

TMMlATVBI 

tLtVATIOR 

ÉUVATIOR 

iUvATioir 

des 

BIIISITÉ. 

en  degrés 
ceiitt^fades. 

dans  no  iube  dent 

dsiit  un  tube  dont 

dana  un  tnbe  dent 

StBSTAlICIê. 

ledl«n.=£: 
1«»,  8944. 

ledlàln.sà 
lai.,  0038. 

le  diani.  cf 
iO«-,  608. 

Eau. 

1 

••4» 

i3»«,1634 

15,5861 

'  » 

Alcool. 

0,8196 

8o 

0,1825 

6,4013 

% 

M 

0,8»0tf 

10* 

0,801 

• 

•          - 

14. 

0,0415 

8* 

0,007 

9_ -  -  ' 

-""^    » 

îd. 

o,site 

i6* 

TJÏ7^        ^ 

0,8889 

Essence  de 
t^ébenlbine. 

0«0009 

8« 

0,8516 

» 

Lee  diverses  densités  sont  prisée  aux  températures 
loéfciiiées  dans  la  troisième  colonne. 

Le  rapport  inverse  des  diamètres  des  deux  premiers 
tnbee  est  1,474,  et  le  rapport  des  hautenrs  correspond 
dsAtos  est  1,486  pour  l*eau,  et  1,484  pour  Talooel. 
Alael ,  Ton  peut  bien  admettre  comme  loi  expérimen* 
laie  que  les  hauteurs  des  colonnes  soulevées  sont  en 
raisoD  inverse  des  diamètres  des  tubrs.  En  ealculatit 
d'après  ces  données,  les  hauteurs  des  colonnes  d'eau , 
d*ai€00l  et  d^essence  de  térébenthine  qui  devraient  s'é* 
lover  dans  un  tnbe  de  1  millimètre^  on  trouve  les  nom- 
bres sMivants  : 


NOMS 

S 

iLiVATlOH 

d«a 

aiRSlTt. 

dans  un  tube  dont 

Mbatancei. 

i 

le  diain.sln«B. 

Ean. 

1 

8t5 

ao-,70 

Alcool. 

0,8196 

6 

13,18 

ïâ. 

0,8186 

16 

0,15 

Id. 

0^05 

10 

13,01 

îd. 

0,0415 

8 

13,01 

térébenthine. 

0,8605 

8 

13,73 

avons  noté  avec  soin  les  températures  et  les 
densltée,  parce  qu*il  parait  que  pour  un  même  liquide 
les  différences  de  niveau  sont  en  raison  directe  des  den- 
sités. 

Les  résultats  qne  1^  obtient  par  ce  procédé  sont  looi 
è  fait  indépendants  de  Tépaiseeiir  des  tubes  et  de  la  ma^ 
tière  qui  les  compose ,  pourvu  que  cette  matière  puisse 
être  fNOMf/Zée  par  le  liquide. 

Avant  que  les  tubes  soient  soumis  à  Texpérlence ,  il 
faut  avoir  soin  de  nettoyer  parfaitement  leurs  parois 
intérieures  de  toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les 
souiller  ;  il  est  essentiel  aussi  de  faire  oseiller  la  oo- 
lonne  liquide  à  plusieurs  reprises  pour  faire  Tobserva* 
tion  de  sa  véritable  hauteur.  Quant  au  diamètre  des 
tubes,  il  se  détermine  en  pesant  le  mercure  qu'ils  con- 
tiennent dans  une  longueur  connue. 

Nous  devons  remarquer  encore  que  toutes  les  fois 
qu'il  y  a  oscenstoii^  dans  un  tube  capillaire  asseï 
étroit,  le  sommet  de  la  colonne  liquide  prend  la  forme 
d*un  srtenJs^tM  concave^  c'est  une  demi-sphère  de 
même  diamètre  que  le  tube  {fig*  475);  au  contraire | 
quand  il  y  a  dépression  ,  le  sommet  de  la  colonne  li« 
quide  prend  la  forme  d'un  ménisque  convexe  {fig.  476). 
Ces  formes  sont  essentiellement  liées  è  l'ascension  et  à 
la  dépression ,  car  si  Ton  enduit  de  quelque  oorps  gras 
la  surface  intérieure  d'un  tube  de  ytttt ,  et  qu'on  en 
plonge  l'extrémité  dans  de  l'ean  colorée,  on  observe 
que  noB-sevlement  l'ean  cesse  de  s'élever  au-dessus  du 
niveau  i  mais  qu'elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  en- 
duit de  graisse ,  et  qu'en  même  temps  le  sonmiet  de  la 
colonni^  prend  la  forme  du  moniêquecQnvewe,  comme 
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fait  le  mercure  dans  les  lubcs  ordinaires.  Il  réniUe  de 
cefte  observation  que  leê  différences  de  niveau  dé' 
pendent  de  la  fbrme  du  ménisque,  et  qu'ainsi  toutes 
les  causes  accidentelles  qui  pourraient  empêcher  celui- 
ci  de  prendre  la  forme  exacte  qu*il  doit  avoir ,  empê- 
cheraient aussi ,  par  cela  même ,  le  Hquide  de  parvenir 
à  la  hauteur  précise  à  laquelle  il  doit  trouver  la  stabi- 
lité de  son  équilibre.  En  effet ,  lorsqu'on  plonge  dans 
Teau  un  tube  dont  la  surface  intérieure  semble  même 
três-netle,  on  observe  presque  toujours  ^ts  dentelures 
plus  ou  moins  marquées  sur  les  bords  du  ménisque,  et 
si  Ton  répète  alors  Texpérience  plusieurs  fois,  on  trouve 
des  nombres  fort  différents. 

505.  Hauteurs]diffêrentes  auûpquelles  peut  s'arrê- 
ter le  mênie  liquide  dans  le  même  tube.  Lorsqu'un 
tube  a  servi  à  une  expérience,  si  on  le  relire  du  li- 
quide avec  précaution ,  et  qu'on  observe  la  hauteur  de 
Jacolonnequi  reste  suspendue  dans  son  intérieur,  on 
y*^^^'*  7"»'e"e  est  toujours  plus  grande  qu'elle  n'é- 
tait d  abord  •  Pa^--«,nlç  ab  {flg.  485)  étant  la  colonne 
soulevée  au-dessus  du  nKveau  ^^  ^„,  ,,  ,^^  ^, 
plongé ,  la  colonne  suspendue  lorsqu'il  sera  w^,  j^ 
liquide  pourra  être  cd  ou  même  ef.  Celte  différence 
dépend  de  la  goutte  qui  reste  à  l'extrémité  inférieure 
du  tube ,  et  qui  forme  un  ménisque  plus  ou  moins  con- 
vexe. En  effet ,  pour  des  parois  très-épaisses ,  sur  les- 
quelles la  goutte  s'élargit  beaucoup,  cet  excès  d'éléva- 
tion est  toujours  moindre;  au  contraire,  dans  les  tubes 
à  parois  très-minces ,  le  ménisque  convexe  de  la  goutte 
étant  à  peu  près  égal  au  ménisque  concave  du  sommet 
de  la  colonne,  on  observe  un  excès  d'élévation  presque 
égal  à  l'élévation  elle-même,  c'est-à-dire  que  e^  est 
double  de  ab. 

Les  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  des  phé- 
nomènes analogues ,  et  même  ils  ont  Tavanlage  d'être 
plus  commodes  pour  ces  expériences.  Dans  le  siphon  s 
[flg.  484),  dont  le  diamètre  est  uniforme ,  les  sommets 
des  deux  colonnes  sont  à  la  même  hauteur,  tant  que  le 
liquide  n'atteint  pas  l'extrémité  de  la  courte  branche  ; 
mais  dès  qu'il  y  touche  on  peut  faire  couler  du  liquide 
dans  la  longue  branche  et  y  produire  ainsi  un  excès 
de  hauteur  toujours  croissant.  A  mesure  que  le  niveau 
s'y  élève ,  le  ménisque  de  la  courte  branche  perd  peu  à 
peu  sa  forme ,  sa  concavité  diminue,  et  tend  à  se  chan- 
ger  en  surface  plane,  et  si  Ton  observe  le  phénomène 
avec  attention ,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'à  l'in- 
stant où  il  atteint  cette  limite,  la  difl^ence  de  niveau 
ab  est  précisément  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  li^ 
quide  dans  un  tube  droit  de  même  diamètre  que  le 
siphon.  Cependant  on  peut  continuer  de  verser  du  li- 
quide dans  la  longue  branche;  alors  la  surfoce  plane 
qui  limite  la  colonne  à  l'exlrémité  de  la  courte  branche 
devient  de  plus  en  plus  convexe ,  et  le  niveau  peut 
ainsi  monter  jusqu'à  une  hauteur  cd  double  de  a&;  à 
cet  instant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère ,  et  si 
l'on  verse  encore  du  liquide  dans  l'autre  branche  sa 
convexité  crève ,  et  la  colonne  retombe  plus  ou  moins 


suivant  l^étettdne  tur  laquelle  peut  s^ttaler  h  gsOUi 
qui  en  résulte. 

Ces  phénomènes  petnretit  être  produits  en  ssns  ia- 
verse,  en  mettant  d'abord  dans  la  longue  hraaeheéi 
siphon  toute  la  colonne  qui  peut  être  soutenue,  et  lii- 
sant  sortir  du  liquide  peu  à  peu  par  le  sonsNtéeli 
courte  branche. 

506.  Lorsque  l'espace  capillaire  n'est  pas  cytliMMise 
comme  nous  l'avons  supposé,  il  se  produit  des  phéôs- 
mènes  un  peu  plus  complexes  qui  peuvent  sooreat  être 
ramenés  à  des  lois  assez  simplet. 

Tubes  concentriques.  Concevons  un  tube  «piiaH, 
par  exemple,  10  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
dans  lequel  on  dispose  un  cylindre  de  verre  de  9  nUli' 
mètres  de  diamètre ,  de  manière  que  leur  axe  soUesa- 
mun  et  qu'il  reste  autour  du  cylindre  un  espace  ssas- 
laire  de  1|9  millimètre  d'épaisseur.  Les  pbénooièiiei 
capillaires  se  développeront  dans  cet  espace,  et  Tes 
trouve ,  par  expérience ,  que  la  différence  de  nîTesieit 
la  même  qu'elle  serait  dans  un  tube  de  1/3  Billinébtè 
rajron.  Ce  résultat  étant  général,  on  peut  réasoecr 
ainsi  :  dans  un  espace  annulaire  d*une  épaissev  ^d- 
^^^^^v»^ ,  l'ascension  ou  la  dépression  est  la  néaeqoe 
dans  un  lube  dont  te  diamètre  serait  double  de  ceUt 
épaiaseur. 

Quand  le  cylindre  intérieur  est  lui-même  un  tabe,ki 
phénomènes  se  produisent  séparément  danseetskert 
dans  Tespace  annulaire ,  comme  si  chacun  d'eux  éUH 
seul.  Ainsi,  le  diamètre  du  tube  étant  préciiéaeot 
double  de  l'^aisseur  annulaire ,  les  sommets  des  ta' 
colonnes  sont  au  même  niveau;  si  le  tube  est  plaiiii 
le  sommet  de  sa  colonne  est  plus  haut ,  s'il  s'agit  d^ne 
ascension,  et  plus  bas,  s'il  s'agit  d'une  déprassa; 
c'est  le  contraire  quand  le  tube  est  plus  large.  Daai  tt 
dernier  cas,  si  l'on  verse  du  liquide  jusqu'à  ceqoe  le 
ménisque  annulaire  devienne  convexe  (/{^.  485),  li 
dépression  ae  change  évidemment  en  ascensiao.  €e 
phénomène  avait  singulièrement  étonné  un  obserra- 
leur  habile ,  le  médecin  Petit  (  Acad.  des  scieneu, 
1725). 

Lames  parallèles.  L'espace  compris  entre  dsox  la- 
mes parallÉks  n'est,  en  quelque  sorte,  que  la  limite  de 
l'espace  annulaire  dont  nous  venons  de  parier;  ainsi  les 
hauteurs  des  colonnes  soulevées  ou  déprimées  doivent 
suivre  la  même  loi.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience 
démontre  :  quelle  que  soit  la  distance  des  deux  lames, 
elles  produisent  le  même  effet  qu'un  tube  cylindri^ 
dont  le  diamètre  est  double  de  celte  distance. 

Lames  inclinées.  La  figure  9  représente  deux  lames 
inclinées  qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale: 
elles  sont  unies  par  deux  charnières  c  c,  et  peuvent  éln 
écartées  plus  ou  moins.  Lorsqu'on  les  plonge  dans  1^ 
le  liquide  doit  monter  à  des  hauteurs  inégales  en  aet 
en  b,  puisque  les  distances  correspondantes  des  lamei 
sont  elles-mêmes  inégales,  et  puisque  les  hauteurs  sont, 
entre  les  lames,  comme  dans  les  tubes ,  en  raison  te- 
verse  des  disUncea.  Il  est  facile  de  démontrer  par  on 
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etâetà  très-iimple  ^e  le  Mminet  de  la  colonoe  forme 
me  hyperbole  équilalère  dont  les  asymptolea  sont,  d*une 
part,  la  eomniine  intersection  des  lames ,  et  de  l'autre 
lenirtau  du  liquide  dans  lequel  elles  plongent. 

La  figure  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même 
iadiiiées  Tune  à  Tautre  ;  mais  elles  se  coupent  suivant 
une  ligne  horizontale,  et  le  plan  géométrique  qui  divi- 
Mratt  leur  angle  en  deux  parties  égales  peut  être  lui- 
■léme  horixontal  ou  plus  ou  moins  oblique  à  Thorizon. 
Lorsqu'on  place  entre  ces  lames  une  goutte  d'eau  qui  les 
touche  l'une  9t  ^auti-e,  on  voit  qu'à  l'instant  cette 
gootte  s'arrondit  en  cercle»  et  se  précipite  vers  le  som- 
laei  de  l'angle  ;  sa  vitesse  augmente  ou  diminue  suivant 
que  raogle  est  plus  grand  ou  plus  petit ,  et  dans  tous 
les  caa  en  laissant  la  lame  supérieure  horizontale  ]  et  en 
iadliiaiit  convenablement  la  lame  inférieure,  on  peut 
conbatlre  la  force  attractive  qui  sollicite  la  goutte  à 
MODter  vers  le  sommet,  par  la  force  de  sa  pesanteur  qui 
la  sollicita  à  glisser  le  long  du  plan  incliné  sur  lequel 
die  repose. 

2Vteaco«ii^iiea.— Les  phénomènes  dont  nous  venons 
de  parler  se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques,  avec 
les  mènes  circonstances  et  par  les  mêmes  causes.  La 
petUe  colonne  mm'  {flg.  483)  se  précipite  vers  le  som- 
net  du  cône  ou  vers  sa  base,  suivant  qu'elle  est  termi- 
Bée  par  deux  menis<iues  concaves  ou  par  deux  ménis- 
ques convexes,  et  dans  les  deux  cas  on  peut  la  retenir 
dans  une  position  fixe  en  inclinant  convenablement 
Taxe  du  cône  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Od  Yoit  en  général  que  dans  les  tubes  verticaux,  soit 
qœ  le  liquide  iloive  y  être  soulevé  ou  déprimé ,  la  hau- 
teur de  la  colonne  ne  dépend  que  du  diamètre  du  tube 
dans  le  point  où  elle  s'arrête  ;  au-dessus  ou  au-dessous 
de  ce  point,  les  dimensions  n'ont  plus  d'influence. 
Ainsi,  dans  une  cloche  terminée  par  un  tube  vertical 
très-An  (A^.  478),  la  masse  entière  du  liquide  se  sou- 
tiendra à  la  même  hauteur  au-dessus  du  niveau,  que  si 
le  diamètre  de  la  cloche  était  égal  à  celui  du  tube ,  au 
point  où  s'arrête  la  colonne. 

Tiêbeê  priêmatiqueê.  ^  11  y  a  un  tel  attrait  de  cu- 
riosité à  l'étude  des  phénomènes  capillaires ,  que  les 
physiciens  en  ont  poursuivi  toutes  les  modifications  par 
une  foule*de  recherches  Ingénieuses.  Après  avoir  épuisé 
tootes  les  combinaisons  que  l'on  peut  faire  avec  des 
lanes ,  des  c6nes  et  des  cylindres,  un  observateur  ha* 
blk,  Gellert,  imagina  de  faire  construire  des  tubes  pris- 
■utiques  pour  examiner  la  forme  des  ménisques  et 
mesurer  les  hauteurs  correspondantes  des  colonnes  li- 
quides qu'ils  pouvaient  soulever.  {Comm.  de  Péiers- 
baufy,  1. 13.)  Au  moyen  de  ces  tubes,  dont  les  sections 
étaient  des  triangles  et  des  recUngles ,  il  établit  deux 
lois  générales  assez  simples ,  savoir  :  lo  que  les  hau- 
teurs sont  réciproques  aux  lignes  homologues  des  ba- 
ses, quand  ces  bases  sont  êembiables;  et  9»  que  les 
hauteurs  sont  les  mêmes  quand  les  bases  ont  des  surfa- 
ces équivtUenteê,  Il  parait  cependant  que  celte  seconde 
lai  est  souoiise  à  quelques  exceptions. 


Surfaces  de  différentes  fbrmês.  —  Ce  qui  précède 
nous  montre  assez  clairement  que  les  solides  et  les  li- 
quides ne  peuvent  pas  se  loucher  sans  que  la  surface 
mobile  du  liquide  éprouve,  près  du  contact,  une  défor- 
mation plus  ou  moins  marquée. 

Les  inflexions  de  la  courbure  dépendent  de  la  forme 
des  corps.  Il  y  a  toujours  ascension  d'un  liquide  quand 
il  mouille  la  surface,  et  dépression  quand  il  ne  la 
mouille  pas.  C'est  ainsi  qu'une  aiguille  à  coudre  bien 
lavée  à  l'alcool  se  trouve  mouillée  par  l'eau  et  enfonce 
lorsqu'on  la  pose  légèrement  sur  la  surface  de  ce  li- 
quide ,  tandis  qu'elle  surnage  si  elle  est  un  peu  graissée 
de  manière  à  produire  autour  d'elle  une  dépression. 
Les  insectes  qui  marchent  ou  plutôt  qui  glissent  sur  la 
surface  des  eaux  seraient  bientôt  submergés ,  si  un  en- 
duit particulier  n'empêchait  pas  qu'ils  fusseul  mouillés 
par  ce  liquide  {fig,  479). 

507.  Attractions  et  répulsions  qui  résultent  de  la 
capillarité.  Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liqui- 
des ou  qui  flottent  à  leurs  surfaces  présentent  des  phé- 
nomènes d'attraction  et  de  répulsion  assez  remarqua- 
bles pour  qu'il  nous  semble  nécessaire  d'en  citer 
quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liège  posées  sur  l'eau  et  mouillées  par 
ce  liquide  n'exercent  aucune  action  l'une  sur  l'autre 
lorsqu'elles  sont  à  une  distance  un  peu  grande  ;  mais 
dès  qu'on  les  approche  à  une  distance  capillaire,  c*est- 
à-dire  à  une  distaiice  assez  petite  pour  que  les  surfaces 
du  liquide  soulevé  autour  d'elles  se  touchent  ou  se 
croisent,  il  y  a  alorS/une  attraction  très-vive  (/7^.  491). 

Deux  balles  qui  jib^e  mouillent  pas ,  comme  des  bal- 
les de  cire  ou  ^-Kége  enfumées,  flottantes  sur  l'eau , 
ou  des  balles  de  fer  sur  le  mercure ,  exercent  aussi  une 
attraction  dans  les  mêmes  circonstances  (fig,  493). 

Enfin ,  deux  balles  dont  Tune  se  mouille  tandis  que 
l'autre  ne  se  mouille  pas  se  repoussent  toujours  lors- 
qu'elles arrivent  à  ia  dislance  capillaire  {fig.  495). 

Les  lames  Terticales  présentent  des  phénomènes  ana* 
logues  {flg.  486-487-488). 

On  avait  pensé  d'abord  que  ces  mouvements  résul- 
taient d'une  action  directe  de  la  matière  ;  mais  il  est 
bien  évident  qu'ils  dépendent  des  courbures  des  surfa- 
ces, puisque  les  mimes  corps  qui  se  fuient  ou  qui  s'at- 
tirent sur  Teau  n'exercent  aucune  action  à  distance 
égale  dans  le  vide,  ou  même  dans  l'air,  ou  daus  d'au- 
tres milieux  qui  les  enveloppent  de  toutes  parts. 

508.  Adhésion  des  liquides  contre  les  surfaces  so* 
Udes,  Lorsqu'un  disque  solide  est  posé  sur  la  surface 
d'un  liquide,  on  ne  peut  plus  le  soulever  horizontale- 
ment comme  s'il  éUit  libre  dans  l'air,  mais  il  faut  faire 
un  effbrt  un  peu  plus  considérable.  Pour  mesurer  cet 
effort,  on  se  sert  d'une  balance  :  d'un  côté  on  met  le 
disque  horizontal ,  de  l'autre  on  met  des  contrepoids , 
et  quand  l'équilibre  est  établi,  on  approche  une  sur- 
face liquide  jusqu'à  l'instant  où  elle  touche  la  surface 
inférieure  du  disque  ;  alors  on  ajoute  peu  à  peu  et  sans 
secousse  des  poids  du  côté  opposé,  et  l'on  note  corn- 
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bitn  II  9  IMu  en  ajouter  poyr  roiiprf  nid|ié«l«o,  Ce 
procédé  a  été  imaginé  par  Taylor,  et  le«  rétuiiaU  gu*an 
ont  obtenus  Cigna  t  Guyton,  el  beaucoup  d*au(rea  p|iy« 
sicitna,  ont  donné  naissance  k  d«  longues  diicqssions. 
Nous  nous  contenterons  de  rapporter  ici  lei  résultats  de 
H,  Gay-lussac, 

Pour  détacher  qn  disque  de  verre  de  MS^^tSao  de 
diamètre,  il  a  fallu  différenU  poids  suivant  la  nature 
des  liquides,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  sui- 
vant; 


NOM 

^mm^ 

~ 

POIDS 

des 
taUtaneet. 

vaiiim. 

1 

déUcher  uq  disqnt 

doat  le  iliaqi.^ 

118ii,5e6. 

Eau. 

1,000 

8.5 

grtmmM. 
50,40 

Alcool. 

0,8190 

8 

51,08 

M. 

0,8505 

10 

w,8y 

Id. 

0,9415 

» 

37,» 

Essence  de 

térébenthine. 

0,8095 

8 

84,10^ 

Un  disque  de  même  diamètre ,  de  cqivre  ow  de  quel- 
que  autre  substance  capable  de  mouiller  les  liquides , 
donne  exactement  le  même  résultat.  |insi  Tadhésion 
est ,  comme  la  capillarité ,  indépendante  de  la  nature 
des  solides  et  dépendante  seulement  de  la  nature  dee 
fluides.  Il  est  facile  d*en  concevoir  la  raison ,  car ,  en 
fe  soulevant,  le  disque  emporte  toujours  une  coucbe 
de  liquide.  L'effort  des  poids  additionnels  n*est  donc 
pas  appliqué  k  séparer  les  molécules  du  disque  des  mo- 
lécules du  liquide,  mais  bien  à  rompre  M  cohésion  qui 
unit  les  molécules  liquides  entre  elles,  |.ef  expérienees 
dont  il  s*agit  donnent  donc  une  mesure  de  la  eobésion. 
du  liquide  ou  de  Tattraction  qu'il  exerce  sur  lui-même, 
et  Ton  voit  que  cette  attraction  «  toiyours  trés•sel^i«• 
ble,  est  variable  dans  les  divers  liquidei, 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature 
qu'elle  n'est  pas  mouillée  par  le  liquide ,  comme  il  ar- 
rive, par  exemple,  pour  le  mercure  et  le  verre ,  alors 
le  noids  qu'on  ajoute  pour  les  séparer  n'exprime  plus 
la  cobésion  du  liquide,  mais  aussi  il  eft  très-var|able  » 
çt  M.  Gay-Lussac  a  observé  que  pour  séparer  du  mer- 
pure  un  disque  de  verre  de  118n",500  de  diamètre ,  on 
devait  employer  tantôt  390  grammes ,  tantôt  158,  sui- 
vant qu'on  mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à  ajou- 
ter les  poids.  Cependant  ces  expériences  font  voir  d'une 
manière  frappante  que ,  même  dans  le  cas  où  un  solide 
n'est  pas  mouillé  par  un  liquide,  il  s'exerce  encore  en- 
tre les  molécules  du  solide  et  celles  du  liquide  une  at- 


traction pimou  moins  forte*  Cette  mnrfgjemti  iwH 
être  lani  exception  ;  seulement  la  cohésion  du  liqiids 
est  alors  todjoure  plui  grande  que  rattracUooqmk 
solide  exerce  sur  lui. 

509,  mverê  ^ti  d$  ia  oapiilurité.  -^  Uisjijim 
observa  en  1072  (Journal  de$  savant*,  pas.  Ut) q 
fait  qui  parut  alon  fort  étonnant.  Cii  tube  de  70  fos^ 
ce<  de  longueur  et  de  quelque*  lignes  de  diaqiètrs, 
ayant  été  bien  nettoyé  k  l'alcool ,  puis  rempli  de  mf- 
cure ,  purgé  d'air  et  retourné  avec  précaution,  toute  la 
colonne  resta  suspendue  dans  le  tube;  il  fallut  pluiieiin 
secoMs«es  légères  pour  qu^elle  se  détachât  du  seranietct 
prit  sa  hauteur  ordinaire  de  38  pouces  dans  rialérieor 
du  tube,  C'est  évidemment  un  phénomène  d'adbésionj 
Il  «e  reproduit  toutes  les  fèis  que  la  surface  iotérioire 
du  tube  est  bien  nette  et  l'appareil  bien  purgé  d'air, 

Don  Çasbois  fit,  vers  1780,  une  remarque  iia|Kir 
tante  pour  la  construction  des  baromètres.  Ayant  fait 
bouillir  le  mercure  pendant  très-longtemps  daw  bq 
tube  barométrique,  il  s'aperçut,  après  l'avoir  reloan^ 
que  le  sommet  de  la  cplopne  formait  un  meoiiqw  à 
peu  près  plan ,  et  même  plutôt  concave  que  cooTçse. 
Ou  voit  par  ce  qui  précède  que  celte  fbrme  de  u^m^w 
doit  avoir  upe  grande  influence  sur  la  hauteur  dei  ^ 
romètrei  qui  n'ont  pas,  comme  celui  de  M.  GayLuiiac, 
l'avantage  d'être  corrigés  d'avance  de  tous  les  effets  de 
la  capillarité.  La  cause  de  ce  singulier  phénomène  a 
été  longtemps  Inconnue,  et  l'on  doit  k  M.  Oulooguiie 
observation  récente  qui  l'explique  complètement.  M.  Du* 
long  a  reconnu ,  par  des  expériences  directes ,  qu'en 
prolongeant  l'ébullltion  du  mercure  k  l'air ,  il  le  firine 
un  oxyde  qui  se  dissout  dans  le  liquide ,  et  celle  espèce 
de  dissolution ,  assea  peu  diQérenle  du  mercure  par  ta 
densité,  en  est  très-sensiblement  différente  par  set  pro- 
priétés capillaires ,  puisqu'elle  acquiert  à  la  8a  la  pro- 
priété de  mouiller  le  verre.  Ainsi ,  pour  faire  de  boni 
baromètres  à  cuvette,  il  faut,  autant  qu'il  est  possible, 
éviter  te  contact  de  l'air  pendant  l'ébullition  du  ae^ 
cure. 

On  doit  au  Père  Abat  l'expérience  suivante  :  a  >e> 
flg.  489,  est  un  tube  recourbé  contenant  du  mercurej 
le  liquide  s'y  trouve  d'abord  au  même  niveau  a  c  daoi 
les  deux  branches  i  mais  si ,  après  avoir  un  peu  ioclioé 
ce  tube  de  manière  que  le  mercure  monte  vers  c' et  des- 
cende vers  a',  on  le  ramène  ensuite  doucement  dans  sa 
première  position ,  les  sommets  des  colonnes  ne  sont 
plus  exactement  nivelés;  celui  qui  s'était  élevé  reste 
plus  haut,  et  en  même  temps  sa  convexité  est  plus 
grande  i  l'autre  reste  plus  bas ,  el  sa  convexité  parait 
moindre.  C'est  un  effet  de  la  forme  des  ménisques  (fà 
montre  combien  il  faut  prendre  de  soins  dans  ies  ob- 
servations barométriques ,  et  combien  il  est  néceisaire 
k  chaque  fois  de  vaincre  par  de  légères  secousses  le 
frottement  du  mercure  contre  le  verre.  Pour  que  le  li- 
quide prenne  sa  vériuble  hauteur,  il  faut,  comme  nous 
ravons  déjà  dit,  que  le  sommet  de  la  colonne  (ireanesa 
véritable  fbrme. 
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CHAPITRE  1,-^CAPILLiUUTÉ. 


«H 


Lft  capHterité  ne  se  mnifliite  pai  laulenent  au  con- 
taei  eu  tolidei  et  dei  liquidât,  on  l*ol>Mrve  encore 
mdf  let  telidet  eux-mémee  :e*eft  elle  qui  retient  prêt- 
ées rnn  contre  l'autre  des  plant  polit  de  verre,  de  mar- 
bre, etc..  Bénie  quand  let  prettiont  de  Pair  tont  sup- 
prlniéea.  On  Tobterve  pareillement  entre  let  aolidet  et 
let  gaz,  car  en  meUanl  tout  le  récipient  de  la  machine 
pneumalique  un  ? ate  qu'on  Tient  de  remplir  d'eau  ,  on 
aperçoit  det  builet  nombreutet  te  former  tout  le  liquide, 
taplaaer  toutet  let  paroit ,  et  grottir  de  plut  en  plut  à 
I  que  la  prettion  diminue.  ]>et  feuillet  métalli- 
a,  coaame  l'or  baUu,  prétenlent  ce  phénomène  d'une 
«aniére  encore  plut  tentible,  car  let  builet  d'air  qui  te 
inraieiit  à  leur  turface  aprèt  qu'on  let  a  tubmei^géet 
defleonent ,  tout  le  récipient ,  comme  aulant  de  peliit 
bnllona  qui  let  fbnt  mouler  ou  detcendre  tuivani  le  de* 
Sré  dt  prettion. 

Sf  0*  De  tendo$mo$ê,  Let  phénomènct  d'endotmote 
ddoouTertt  par  M.  Dulroehet  méritent  d'aitirer  toute 
Uâilêiition  det  phyticient  et  det  pbytiologitlet.  Pour 
ta  nloiix  faire  comprendre  le  principe,  nout  décriront 
4*nbord  rinttrument  au  mojen  duquel  on  peut  let  ren- 
dre anatiblet ,  et  que  M*  Dutrochet  appelle  $n<io$m(h 

V&mdoêmÊmé(r9  te  compote  d'un  tube  a  {flg*  494  ) , 
d*un  rétervoir  évaté  b,  et  d'une  clQi^on  o  d,  te  (ubc  ett 
en  Terre  ;  il  peut  avoir  plutieurt  décim^ret  de  longueur 
et  quelquet  millimètret  de  diamètre  intérieur  ;  le  réter- 
veèr  peut  receroir  divertet  formet  et  être  en  verre  ou 
en  métal  ;  dant  le  premier  cas  on  le  soude  au  tube ,  ou 
bien  on  y  adapte  celui-ci  comme  un  bouchon  à  l'émeri 
tiir  le  col  d'un  flacon;  dant  le  tecond  cat,  on  peut  les 
tceller  ensemble  avec  un  mattic  convenable;  la  cloison 
ett  fermée  de  la  substance  tolide ,  et  essentiellement 
poreuse ,  dont  on  veut  étudier  let  propriétés  ;  elle  doit 
fermer  l'ouverture  du  réservoir  assez  exactement  pour 
qae  le  liquide  ne  pulste  entrer  ou  tortir  qu'en  la  tra- 
oerttifiva 

Toiel  maintenant  let  pbénomèoet  que  l'on  obterve , 
qaend,  par  exemple,  la  cloison  ett  une  membrane  de 
veetie  fortement  ficelée  tur  let  bordt  du  rétervoir,  et 
qnaad  il  y  a  de  r«/coo/  à  l'intérieur  et  de  l'eai»  à  l'fx- 
léHear.  L'eadotmomètre  étant  soutenu  verticalement 
daaa  l'eau  tant  que  la  cloiton  touche  le  fond  du  vate , 
réqailibre  mèoaniqH»  t'établit  bient6t  entre  le  liquide 
iatérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tention  de  la  cloi- 
ton. Soit  II  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase,  et  W  U  ni- 
▼eau  de  l'alcool  dant  i'inttrument  ;  aprèt  un  quart 
élMue  il  y  aura  un  changement  contidérable ,  le  ni- 
TMU  f|'  te  te^i  élevé  de  plutieurt  millimètret ,  puis  il 
aaotinaera  de  t'élever  ;  et  ti  le  lube  n*a  que  4  et  5  dé- 
eêméffu  de  hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'aprèt  im 
Jear  le  liquide  aura  gagné  le  tommet  et  coulera  tur  let 
bordt.  Voilé  tans  doute  un  phénomène  bien  surprenant 
et  Uen  remarquable.  On  ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  ca- 
ViUmrité  ardintUte,  car  elle  terajt  à  pine  capable  de 
fMialenir  l*aleool  à  quelques  centimètres  au-iifsxus  <iu 


niveau  extérieur,  ni  à  une  diminution  dant  la  capacité 
du  rétervoir  par  la  conlraetioa  de  la  vettie,  car  il  y  a 
au  contraire  augmentation  sensible  de  capacité  par  le 
gonflement  qu'elle  éprouve.  Enfin ,  l'eau  s'est  infiltrée 
au-travers  de  la  vetsie,  car  on  la  retrouve  dans  l'alcool, 
et  elle  s'est  infiltrée  malgré  la  pression  qui  tendait  é  la 
refouler  en  sens  contraire ,  et  qui  tendait  aussi  à  dépri* 
mer  l'alcool  pour  le  ramener  à  peu  près  au  niveau  ex- 
térieur n.  Il  y  a  donc  endosuiose  de  l'eau  à  l'afcool  au 
moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est  à  dire  Infiltration 
en  sens  contraire  des  pressions  hjrdi-ostatiques.  Si  l'on 
faisait  I  expérience  dans  un  ordre  inverse,  en  mettant 
l'eau  en  dedans  et  l'alcool  en  dehors,  on  ne  peut  guère 
douter  que  l'effet  inverse  ne  te  maniféslAl,  et  que  le 
niveau  IntérieurUe  l'eau  ne  baissât  au-dessous  du  niveau 
libre  de  l'alcool  { il  serait  bon  de  le  vérifier  en  y  apportant 
quelques  précautions  qui  ne  sont  point  nécettatret  dant 
l'expérience  directe.  On  pourrait  dire  alort  qu'il  y  a 
esosmose  de  l'eau  à  l'alcool  ;  malt  il  ett  plut  timple  de 
n'employer  qu'une  seule  expression  et  de  dire  toujourt 
qu'il  y  a  endosmose,  pourvu  toutefoit  que  l'on  ait  toin 
d'indiquer  l'ordre  det  iiquidet,  et  de  ne  pat  exprimer 
simplemeut  qu'il  y  a  endosmose  ent  e  deux  liquides; 
mais  endotmote  de  l'un  à  l'autre*  M.  Dutrochet  a  re« 
connu  : 

r  Qu'il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  gommée,  à 
l'acide  acétique ,  à  l'acide  nitrique  et  surtout  é  l'acide 
hydrochlorique  ;  mais  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  d'un 
liquide  à  lui-même ,  non  plus  que  de  l'eau  pure  à  l'eau 
étendue  d'acide  sulfurique,  ou  réciproquement; 

t^  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales 
Jouissent  à  différents  degrés  des  propriétés  dont  Jouit  la 
vessie  ;  que  des  plaques  de  terre  cuite,  d'ardoise  calci- 
née, d'argile  et  en  général  de  substances  alumineuses 
en  Jouissent  aussi,  quuiqu'à  un  très-faible  degré.  (Voyez 
Ann,  de  Chim.  et  de  Phxsiq»,  t.  35  et  37,  et  l'ouvrage 
de  M.  Dutrochet  intiiulé  :  De  l'Jgen4  immédiat  du 
mouvement  vital ,  etc.  ) 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considé- 
rées Jusqu'à  présent  sont  certainement  insufllsantes  pour 
produire  ces  résultats,  car  elles  peuvent  bien  élever  un 
liquide  au-dessus  de  son  niveau,  mais  elles  ne  peuvent 
Jamais  le  faire  sortir  du  tube  ou  du  canal  qui  le  con- 
tient pour  l'accumuler  et  l'étaler  sur  une  grande  surface 
un  peu  plus  élevée  que  le  niveau  primitif.  Ainsi  quaiul 
on  plonge  dans  Teau  Textrémité  inférieure  d'un  tube  de 
verre  un  peu  épais,  ayant ,  par  exemple,  un  centimè- 
tre de  longueur  et  un  millimètre  de  diamètre  intérieur, 
le  liquide  est  bien  soulevé  jusqu'au  sommet,  puisqu'il 
monterait  jusqu'à  trente  millimètres  de  hauteur  ;  mais  » 
arrivé  là ,  il  s'arrête  et  conserve  une  courbure  dont 
toute  la  concavité  ett  au-destous  du  plan  qui  termine 
le  tube. 

La  même  impossibi  lié  se  manifeste  aussi  dant  let 
canaux  capillairet  les  plus  irréguliéts  {fig.  490}.  m  est 
une  m^chede  colun,  une  bande  de  drap  ou  que  réunion 
(lo  filtim*  iiis  capillaires  quelcompies  qui  pl<Mi9e  dana 
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Tcau  par  une  de  lei  extrémilés  a  ;  le  liquide  la  remplit 
liienlôt,  el  lorsqu^on  la  courbe  pourabaitser  son  autre 
extrémilé  b  au'dessouê  du  niveau  n,  ou  voit  le  liquide 
qui  coule  goulCe  à  gouKe  comme  dans  un  siphon  irès- 
élroit  ;  mais  dès  qu*on  relève  un  peu  ce((e  extrémité 
pour  la  remelire  au  niveau  n,  les  gouttes  cessent  ûe$e 
former  et  le  liquide  ne  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomètus  d*eadosmose ,  il  faut 
donc  recourir  ù  une  force  différente  de  la  capillarité 
ordinaire,  ou  au  moins  à  quelque  nouvelle  modification 
de  celte  force.  C*esl  ce  que  M.  Poisson  a  fait ,  en  s*ap- 
pnyanl  sur  des  considérations  que  nous  regrettons  de 
ne  pouvoir  développer  ici.  (  Voyez  la  nourelie  théorie 
de  l'action  capillaire  de  M.  Poisson ^  page  296.) 

511.  Indications  théoriques.  La  théorie  des  phéno- 
mènes capillaires  appartenant  essentiellement  à  Fana- 
lyse  mathématique ,  nous  devons  nous  borner  à  faire 
cûimailre  les  principes  physiques  sur  lesquels  les  géo- 
mètres ont  établi  leurs  calculs.  Ces  principes  se  rédui- 
sent en  dernier  résultat  :  l*"  ù  admettre  dans  chaque  li- 
quide une  force  de  cohésion  particulière ,  c'est-à-dire 
une  force  attractive  entre  les  molécules  voisines,  et  S^à 
admettre  entre  les  solides  et  les  liquides  une  force  d'ad- 
ftééion,  c*esl-à-dire  une  autre  force  attractive  qui  agit 
entre  leurs  diverses  molécules.  Mais  ces  deux  espèces 
de  forces  attractives  ne  pouvant  être  caractérisées  que 
par  leur  intensité  relative  pourvue  même  distance,  et 
par  la  loi  suivant  laquelle  elles  décroissent  à  mesure 
<,uc  la  distauce  augmente ,  on  conçoit  que ,  faute  de 
données  sur  ce  [K)int,  ou  est  condamné  à  choisir  entre 
une  foule  d'hypothèses  également  probables,  ou  du 
moins  également  possibles ,  elquePexplication  à  laquelle 
on  arrive  dépend  de  Thypothèse  qu*on  adopte!  C*est  ainsi 
qu*on  a  vu  paraître  d'abord  les  théories  de  Jurin,  Clai- 
raut ,  Segner,  et  dernièrement  celle  de  M.  de  Laplace 
et  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue  Télévation  de 
Peau  dans  les  tubes  capillaires  à  Tattraction  de  la  par- 
tie annulaire  du  tube  à  laquelle  le  sommet  de  la  colonne 
est  conligu  ;  Segner  elle  docteur  Toung  considèrent  les 
ménisques  qui  terminent  les  colonnes  soulevées  ou  dépri- 
mées, comme  des  surfaces  élastiques  agissant  par  leurs 
tensions  ;  Clairaut,  sans  entrer  dans  Texplication  détail- 
lée des  phénomènes,  s*élève  en  quelque  sorte  au-dessus 
de  toutes  les  hypothèses  par  la  fécondité  de  son  analyse, 
et  démontre  ce  résultat  remarquable,  savoir  :  que  si  la 
loi  d'attraction  de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  ne 
diffère  que  par  son  intensité  de  la  loi  de  Tattraction  du 
fluide  sur  lui-même ,  le  fluide  s^élèvera  au-dessus  du 
niveau,  tant  que  Tintensité  de  la  première  de  ces  attrac- 
tions surpassera  la  moitié  de  la  seconde.  Si  elle  en  est 
exactement  la  moitié ,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le 
fluide  aura  dans  le  tube  une  surface  horizontale,  et  qu'il 
ne  s'élèvera  pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les  deux  inten- 
sités sont  égales,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera 
concave,  de  la  forme  d*une  demi-sphère ,  et  il  y  aura 
élévaiion  du  fluide.  Si  l'intensité  de  ratiraction  du  tube 
est  nulle  ou  insensible,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube 


sera  convexe,  de  la  tormt  d^ne  dmai-sphlre^etlty 
aura  dépression  du  fluide.  Entre  tes  dMxlimilis,  la 
surface  du  fluide  sera  celle  d'un  tegaeat  spbériqat,«t 
elle  sera  concave  ou  convexe ,  MilTant  qàt  Vkeimslié 
de  l'attraction  de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  sera 
plus  grande  ou  plus  petite  que  la  moitié  de  celle  defit- 
traetion  du  fluide  sur  lui-même. 

M.  de  Laplace  admet  que  les  forces  atlradives  fA 
produisent  les  phénomènes  eapillairet  décroissent  avee 
une  telle  rapidité ,  qu*elles  sont  nulles  à  des  distaBCci 
sensibles  ]  et  quand  un  liquide  s*élève  dans  un  loin,  M 
suppose  qu*une  couche  infiniment  mince  de  ee  liqaiée 
s'attache  d^abord  aux  parois  du  tube ,  et  forme  wi  UAe 
intérieur  qui  agit  seul  par  son  attraction  pour  sealeier 
la  colonue  et  pour  la  maintenir  à  une  hautear  iëst- 
minée  qui  dépend  de  la  cohésion  du  liquide  el  de  sadea- 
site.  C*est  en  parlant  de  ces  principes  qu'il  ezpli^ 
Tensemble  des  phénomènes  capillaires  (AféoaitfflM 
céleste,  Supplément  au  X«  livre).  Enfin  M.  PeisiMâ 
introduit  'dans  les  équations  générales  les  variatiOM 
rapides  de  densité  que  les  liquides  éprouveot  flis  de 
leurs  surfaces  libres  ou  près  des  parois  qui  les  limilsil, 
et  cette  considération  importante  lui  a  servi  à  élatilir 
une  théorie  nouvelle  qui  se  trouve  à  l'abri  des  dijec- 
lions  que  le  docteur  Young  avait  élevées  contre  la  dés- 
ria  de  M*  de  Laplace. 


CHAPlXaE  II. 

Slnijclure  det  Corps. 

SIS.  On  peut  étudier  la  structure  d/es  corps  sois  dus 
points  de  vue  : 

l""  En  considérant  seulement  leura  formes  extéricwtt 
pour  en  déduire  quelques  lois  générales  sur  letir  fer- 
malion ,  ou  plutôt  sur  les  différents  modes  suivant  les* 
quels  leur  volume  a  dû  prendre  des  accroisseoMBU 
successif!  et  toujours  réguliers  ;  fi»  en  observant  lei 
propriétés  physiques ,  souvent  très-diverses,  que bms 
présente  une  même  substance  pour  en  déduire  qatl- 
ques  données  sur  l'arrangement  intérieur  de  ses  m^ 
cules. 

L'étude  des  formes  régulières  et  variées  que  prm- 
nent  les  minéraux  constitue  à  elle  seule  une  scince 
importante  que  Ton  appelle  cristalk>grsiphU;tÊ»s 
comme  il  nous  serait  impoMibie ,  sans  nous  écarisr  de 
notre  plan ,  de  donner  les  premières  notions  de  ceU« 
science,  nous  renverrons  le  lecteur  au  Traité  de  Isifi 
au  Traité  plus  récent  et  plus  complet  de  M.  Beudsat, 
et  aux  beaux  Mémoires  que  M.  Mitscherlidi  apoMi*^ 
sur  ce  sujet  dans  les  Jnnales  de  Chimie,  depuis  1114* 

Ainsi,  nous  nous  bornerons  ft  examiner  les  propHéléi 
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pfcyhfim  des  corpt^  et  Ici  indications  qo^cHes  peuvent 
nous  lUraner  eur  l'arrangement  moléculaire;  il  n*y  a 
•nr  ce  point  aucune  théorie,  ou  pour  mieux  dire,  aucun 
fait  complètement  expliqué  ;  nous  serons  donc  réduits 
à  présenter  une  simple  énumération  des  phénomènes , 
en  oQus  effèrçant  de  rapprocher  ceux  qui  paraissent 
dépendre  des  mêmes  causes. 

S15.  Les  fluides,  en  général,  soit  à  I*étal  gazeux , 
soit  à  rélat  liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs 
parties  une  mobilité  si  grande  qu'elle  semble  exclure 
toute  idée  d'arrangement  déterminé.  Dans  une  masse 
fTeau ,  par  exemple,  il  ne  faut  qu'une  très-petite  farce 
pour  que  la  molécule  qui  est  au  centre  se  déplace  et 
Tieime  à  la  superficie,  ou  pour  qu'une  molécule  super- 
ficielle s'enfonce  au  contraire,  et  sillonne  toute  la 
nasse,  suivant  une  route  plus  ou  moins  sinueuse.  Un 
léger  mouvement,  un  changement  de  température 
presque  insensible,  sont  toujours  des  causes  suffisantes 
pour  produire  ces  déplacements  et  pour  bouleverser 
toutes  les  positions  relatives  des  molécules.  Ce  phé- 
nomène, que  nous  pouvons  observer  en  petit  dans  des 
vases  transparents  où  flottent  des  poussières  visibles , 
est  un  phénomène  général  qui  se  répète  plus  en  grand 
dans  toutes  les  masses  fluides  que  nous  offre  la  nature. 
Ainsi,  dans  le  lac  le  plus  tranquille  en  apparence,  il  y  a 
tant  de  causes  sans  cesse  changeantes  qui  sollicitent 
les  molécules  liquides,  que  l'on  peut  bien  assurer  aussi 
qu*elles  sout  à  tout  moment  déplacées  ;  de  même,  dans 
l*atmosphère  pendant  le  calme  le  plus  absolu  ,  on  peut 
ùlrt  bien  assuré  que  les  molécules  n'ont  point  de 
repos  ;  et  si  la  masse  d'air  parait  immobile  dans  son 
ensemble ,  elle  n*en  est  pas  moins  agitée  de  mille  ma- 
nières dans  toutes  ses  parties.  Celte  circulation  perpé- 
tuelle des  fluides  semble  indiquer  une  parfaite  homo- 
géoéité  de  structure^  cependant ,  dans  l'ignorance  où 
nous  sommes  sur  les  derniers  éléments  de  la  matière, 
nous  ne  pouvons  rien  affirmer  sur  l'état  d'agrégation 
des  molécules  elles-mêmes  :  il  est  possible,  par  exemple, 
qa*une  molécule  d'eau ,  qui  est  si  mobile  par  rapport 
aux  molécules  qui  l'environnent,  soit  un  composé  de 
plusieurs  molécules  élémentaires ,  assemblées  par  des 
forces  permanentes ,  et  retenues  à  dislance  dans  des 
positions  parfaitement  fixes  ;  car  la  fixité  dans  la  struc- 
ture des  molécules  secondaires  n'empêcherait  pas  leur 
mobilité  relative.  Mais,  pour  ne  pas  se  faire  une  fausse 
idée  de  l'état  d'agrégation  des  liquides  et  des  gaz,  il  ne 
faut  admettre  implicitement  ni  qu'ils  sont  composés  de 
molécules  simples  ou  isolées,  roulant  ou  glissant  l'une 
sur  l'autre  avec  la  plus  grande  facilité ,  ni  qu'ils  sont 
composés  de  molécules  secondaires,  ou  d'atomes  plus 
ou  moins  nombreux,  groupés  d'une  manière  fixe,  et  se 
déptaçant  tout  d'une  pièce,  sans  qu'il  y  ait  de  change- 
ment dans  les  positions  respectives  de  leurs  éléments  { 
car,  Jusqu'à  présent ,  il  n'y  a  dans  la  science  aucune 
donnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce 
point. 
Les  corps  solidos^  offrent  plus  de  prise  à  nos  obser- 


vations, parce  qu'ils  peuvent,  pour  ta  plupart,  prendre 
naissance ,  se  former  et  s'accroître  sous  nos  yeux,  et 
parce  qu'ils  ont  en  général  des  propriétés  qui  sont  en 
rapport  avec  leur  structure  intime.  Ce  sont  ces  pror 
priélés  que  nous  allons  étudier,  en  distinguant  celles 
qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps  postérieurement 
à  leur  formation ,  et  celles  qui  dépendent  essenUelle- 
meut  de  leur  origine ,  c'est-à-dire  des  circonstances 
dans  lesquelles  ils  ont  pris  leur  solidité. 

S 14.  Des  changementi  de  structure  que  peuvent 
prendre  les  corps  solides  sans  perdre  leur  solidité. 

Changement  de  forme  des  cristaux.  M.  Mitschcr- 
lich ,  en  étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux 
sulfatée ,  a  reconnu  que  dans  les  lames  cristallisées  de 
cette  substance,  la  structure  intérieure  change  avec  la 
température,  sans  qu'on  puisse  apercevoir  à  l'extérieur 
aucune  modification  sensible,  ni  sur  les  c6tés,  ni  sur 
les  faces  polies  de  ces  lames.  D'autres  substances  cris- 
tallisées lui  ont  ensuite  présenté  le  même  phénomène. 

Le  sulfate  de  nickel,  en  cristaux  prismatiques,  ayant 
été  exposé,  en  été ,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase 
fermé ,  les  particules  ont  changé  de  position  dans  la 
masse  solide,  sans  que  l'état  fluide  ait  eu  lieu  ;  et  lors- 
qu'au bout  de  quelques  Jours  on  a  brisé  les  cristaux 
dont  la  forme  extérieure  n'était  point  changée ,  on  les 
a  trouvés  composés  d'octaèdres  à  bases  carrées,  offrant 
parfois  un  volume  de  quelques  lignes.  (Ann.  de  Chim., 
t.  87,  page  905.) 

Le  séiéniate  de  zinc  à  forme  prismatique ,  exposé  au 
soleil  sur  une  feuille  de  papier,  se  transforme  aussi  en 
peu  d'instants  en  cristaux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de 
zinc,  chauffés  graduellcmenl  dans  l'alcool  Jusqu'au 
point  d'ébullition  de  ce  liquide,  perdent  peu  à  peu  leur 
transparence  ;  et  lorsqu'on  les  brise,  on  les  trouve  com- 
posés d'un  grand  nombre  de  nouveaux  cristaux  très- 
petits,  qui  sont ,  pour  la  fOrme ,  entièrement  différents 
de  ceux  qu'on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables,  et  bien  constatés  par  un  ha- 
bile observateur,  démontrent  Jusqu'à  l'évidence  que , 
même  dans  les  corps  solides ,  les  molécules  consti- 
tuantes n'ont  pas  des  positions  relatives  invariables, 
mais  qu'elles  peuvent  encore  changer  de  place,  s'ar- 
>anger  et  passer  successivement  par  des  états  d'agré- 
gation complètement  différents. 

De  la  trempe  et  du  recuit.  L'arrangement  des  mo- 
lécules ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cris- 
tallines :  par  exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent 
de  la  trempe,  quelque  tranchées  qu'elles  soient,  il 
nous  est  à  peu  près  impossible  de  démêler  les  diverses 
structures  qui  correspondent  dans  un  même  corps  aux 
divers  degrés  de  trempe  ;  mais  comme  on  ne  voit  rien 
en  lui  qui  puisse  varier,  excepté  l'arrangement  de  ses 
molécules,  on  est  bien  porté  à  conclure  que  c'est  là  la 
cause  qui  lui  donne  les  qualités  si  singulières  et  si  di- 
verses que  nous  observons  et  dont  nous  allons  essayer 
de  prendre  une  idée. 
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n  B*y  a  i|—  tr|t>^ë»  édiyyil  totfirt  mmo$ptik\m 
de  rtôefolff  1«  Iftnpt  t  Vêriêf  est  in  ■OMbra ,  aoU  qH*il 
a4t  M  obUpo  ii«liii«(^0fii«iil|  M  par  $ém$niëiiQn,  ou 
par  ^Nt/oii.  Pour  trampar  l'aelar,  il  luttt  die  la  poriar 
à  una  luuta  laaipéraiura  ai  de  la  refrakllr  bruaqua» 
iftaat.  Laa  divan  degréa  da  tranpa  dépandast  al  ûê  Té* 
léTatian  da  la  Umpéralura  at  da  la  rapidilé  du  raflHii* 


En  parUnt  du  roMffê^biano ,  la  rafroidiaaaMaui  tubil 
daM  la  mareura,  dam  le  plomb  ou  daoa  quelque  adde, 
donne  la  tr$mp9lmplH»  dur9f  le  rerrolditaeanent  dana 
Teau  doone  une  trempe  un  peu  moine  dure,  et  le  refroi- 
diMement  dans  lea  eorpt  graa,  comme  Tbuile  ou  le 
tulf«  donne  dea  (rempet  encore  un  peu  moini  durea. 

Bn  parlant  du  rai»^a*ra«#,  du  rouge-pif,  du  roN^ 
etriêê,  ou  du  romç0^brun ,  on  a  dea  irempea  touJouN 
déeroiiaaiiti^a,  e*eat«A<^ira  loujoura  moine  duraa,  at 
d*aulan(  moins  que  le  corpa  rerroidiatant  eat  noini 
actif  $  ainsi,  pour  ebacune  de  ces  températures,  lliuile 
parait  donner  une  trempe  moins  dure  que  Tenu,  et  Peau 
une  trempe  moins  dure  que  le  mercure* 

L*acier  qui  a  reçu  la  plue  forte  trempe  est  plus  caa* 
sent  que  le  verra  i  il  errive  aaseï  souvent  que  les  coins 
qui  servent  à  fNpper  les  monnaiea  et  les  médailles  se 
brisent  naturellement  aana  recevoir  de  cboes  ni  de 
pressions,  même  dans  dea  iieuK  oà  la  température  varie 
peu. 

Les  insirumenls  qui  doivent  avoir  une  trempe  tris* 
dure  ne  doivent  Pavoir  en  ^éral  que  dans  une  petite 
partie  de  leur  volume  ;  aussi  se  8erde*t«on  de  lea  irem* 
lier  en  entier  t  lea  burins,  par  exemple,  ne  sont  trempés 
que  dans  une  petite  pariie  de  leur  longueur,  et  c*est 
ainsi  qu*ils  peuvent  être  trè^niurs  à  la  pointa ,  et  ca« 
pendant  asseï  solides  et  assas  réaiatania  dana  leur  en* 
semble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  Pacier  savent  donner  à 
abaque  insirument  le  degré  de  trempa  qui  lui  conviant 
suivant  i^usage  auquel  il  est  deetiné  ;  mais  on  confit 
qu'il  serait  bien  diftciie  de  saisir  ce  point  avec  préci- 
aioo,  si  IHm  n*avait  pour  guida  que  la  nuance  du  rouge 
à  laquelle  it  Aiut  plonger  Pacier  dans  le  mercure  ou 
dana  Peau  pour  lui  faire  prendre  (ouïes  les  qualités 
quV>n  sa  propose  de  lui  donner;  aussi  est-il  bien  rare 
que  Ton  suive  cette  métboda.  On  a  un  autre  moyen  de 
varier  la  trempe  avec  certitude ,  et  pour  ainsi  dire  A 
volonté  (  ce  moyen  est  le  nenitf  il  repose  sur  la  pro- 
priété que  possède  l'acier  trempé  dur,  de  se  détremper 
peu  à  peu  suivant  le  degré  de  cbaleur  auquel  on  i*eK« 
po«e.  On  commence  donc  par  donner  une  trempe  trop 
dure ,  et  on  la  réduit  graduellemenl.  La  taule  diAcullé 
est  d*avoir  une  série  de  caractérea  auAquala  on  puisse 
reconnaître  les  divers  degrés  de  cbaleur  par  leequela 
on  passe.  Or,  cas  eeraeières  se  préaenteni  d'eus-mémea 
dans  Pacier  t  lorsqu*il  a  été  trempé  ai  qu*on  PexpoN 
pour  le  recuire  sur  des  charbons  allumés  ou  seulement 
sur  du  poussier  de  charbon ,  aa  aurface  prend  des  cou- 
leurs  (rèK-marqiiées  qui  changent  avec  la  température. 


(kê  aoulaura  aont  lea  anifantea  i  Jaune  pilllatri«|i 
pourpre*  bleu  violât,  bleu,  bleu  clair  couleur  d'sia,  Il 
parait  qu'en  partant  d'une  trempe  dure ,  il  ftui,  peur 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs,  arrêter Is 
recuit  au  Jaune  paille,  Parréter  au  pourpre  peur  avsir 
celle  des  couteaux  et  dea  ciaeaux,  au  bleu  pour  cdls  iki 
ressorts  de  monlre ,  et  seulement  h  la  températare  da 
rouge  naissant  pour  avoir  celle  ^  ressorts  de  voUok. 
il  est  bien  rare  que  des  pièces  d*acier  bien  draaiési  ae 
sa  déforment  pas  par  la  trempe ,  et  souvent  la  rscsil 
qu*elles  doivent  éprouver  n*est  pas  asaea  grand  pov 
qu*on  puisse  les  redresser  au  marteau  i  c'est,  par  eisc* 
pie,  ce  qui  arrive  aux  aiguilles  magnétiques,  car  11  est 
bon  de  ne  pas  les  recuire  jusqu'au  bleu.  Dans  cecaioa 
cbauflîB  les  pièces  dans  un  tube  ou  dans  un  nanchaads 
fér,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement  une  (empérs- 
ture  uniforme  dans  toute  leur  étendue,  et  ensuite  oa  ici 
laisse  tomber  veriicalement  dans  i*eau,  d*uoe  bantear 
un  peu  grande,  afin  que  tous  les  points  de  la  surfici 
soient  saisis  par  le  froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  Pacier,  et  s'il  «t 
impossible  de  lui  donner  par  le  recuit  la  sooplcaw  et 
Pélasticlté  des  ressorts ,  il  est  possible  au  moiw  éeé- 
minuer  beaucoup  sa  fragilité.  Tout  le  monde  mit  esa^ 
ment  se  font  les  larmeê  boiavigutê,  et  comaml 
elles  se  réduisent  en  poussière  ^éê  qu*on  en  briie  la 
pointe.  Puisqu'elles  se  ferment  eu  versant  du  verre 
fondu  dans  Peau  froide,  et  puisqu'elles  éclatent  en  adlle 
fragments  lorsqu'on  rompt  en  quelque  point  leur  eon* 
tinuité,  il  est  évident  qu'elles  sont  tout  à  ftiit  aoslogaet 
k  Pacier  fortement  trempé  j  aussi,  lorsqu'on  fait  recuire 
une  larme  batavique  Jus(|u'à  une  température  voitiae 
du  rouge,  elle  devient  comme  du  verre  ordinaire  et  ae 
se  brisé  plus  que  dans  les  points  qui  reçoivent  ieeboc. 
C'est  pour  cela  que  dans  les  verreries  un  prend  çTsad 
soin  de  recuire  les  pièces  qui  sont  soumises  pènésBl 
leur  fabrication  à  un  refroidissement  un  peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière  no 
procédé  curieux  pour  observer  l'arrangtiuent  motéca- 
laire  des  corps  diaphanes ,  et  nous  reconnaîtrons  par 
exemple  que  le  verre  est  presque  toigours  trempé  en 
plusieurs  points  de  sa  masse ,  à  moins  qu'il  n'ait  été 
refroidi  avec  beaucoup  de  précaulious. 

Il  y  a  une  substance  qui  présente  des  phéuomèoei  de 
trempe  d'auianl  plus  sin^^uliers  qu'ils  sont  etacteaieat 
opposés  à  ceux  que  présente  l'acier  :  celle  substance  est 
l'alliage  dus  iuslruiueiits  chinois  que  nous  conuaitsooi 
sous  le  nom  de  tam-tam  f  elle  se  compose  de  qeaUt 
parties  de  cuivre  pour  une  partie  d'élaio.  Quand  Pat- 
liage  des  lam  lami  est  lentement  refroidi,  11  est  fragile 
comme  le  verre }  au  conlraire,  quand  il  est  refroidi  rs- 
pidement  il  devient  malléable ,  il  peut  être  travaillé  au 
marieau,  façonné  en  InslrumenU,  et  exécuter  parsea 
élasticité  ces  vibralions  mulUpliées  qui  produiseol  des 
sons  si  graves  et  si  pleins.  C'esi  même  d'après  celte  ob- 
servation curieuse  que  nous  pouvons  maintenant  eu 
France  exécuier  tics  laïu-tams ,  moins  bons  peul-élre 
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4M  00U1  dit  CÉifiOi»,  BUiU  MM  lOaorei  60PMldM( 
pour  eDtref  daot  poa  oroheslret, 

On  a  couiunM  d^expliquer  les  pbépomèiifi  dft  U 
trempe  du  verre  et  de  l'acier,  en  disant  que  le«  rool4eii« 
les  superficielles  saisies  par  le  froid  se  consolident  brua* 
qiieaent  en  formant  une  espèeeda  voûte  qui  enveloppe 
de  Mmtet  parts  le  noyau  intérieur,  tandis  qu^il  est  en* 
eore  Ms-dilaté  par  la  ehalaur  :  si  ce  noyau  se  refroi-^ 
disfaii  lUirement,  il  diminuerait  de  volume  ;  mais  foreé 
I  il  Test  d*oecuper  en  se  reAroidissant  le  même 
)  qu'il  occupait  étant  irès-ebaud ,  ses  molécules 
épfouyeiit  une  grande  tension  et  font  un  effort  eonlinuel 
IMNir  briser  la  voûte  de  dehors  en  dedans  •  et  |a  brisent 
eu  effet  avec  explosion  quand  uneoause  extérieure  vient 
Civeriser  leur  action.  Par  cette  espèce  de  comparaison, 
l'on  explique  tout  au  plus  la  facilité  avec  laquelle  le 
irerM  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre,  maisl*on 
«"explique  ni  la  dureté  que  prend  i*acier,  ni  rélastieité, 
»i  lea  autres  propriétés  remarquables  qui  eorrespon* 
ëent  aux  divers  degrés  de  trempe ,  et  Ton  n^explique 
pea  à  plus  forte  raison  oe  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam* 
fama.  On  a  coutume  de  dire  aussi  que  les  autres  corps 
B*ent  pas  la  propriété  de  se  tremper,  mais  oela  signifie 
•eoleaeat  qu'ils  n'ont  pas  la  propriété  de  devenir  f^a- 
gilta  par  le  refk^idissement,  car  il  est  bien  probable  que 
leiia  les  corps  brusquement  refN)idis  différent  des  corps 
recuits  par  quelques  propriétés  physiques,  comme 
ileen  diffèrent  par  leur  densité  ou  parla  marche  de  leur 
dilatation. 

De  Vécrouiêsage»  Lorsqu'un  corps  métallique  peut 
être  martelé  à  froid  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer , 
il  devient  ordinairement  plus  ferma,  plus  élastique, 
plut  sonore ,  et  l'on  dit  alors  qu'il  est  éorm$U  Le  lal<^ 
Ion,  Targent,  le  cuivre ,  l'étain  et  même  le  plomb  pré- 
sentent de  grandes  différences  dans  leurs  propriétés 
lorsqu'ils  ont  été  simplement  fondus  et  refroidis  ou 
leraquils  ont  reçu  unécronissage  convenable.  Ce  qui  se 
produit  par  le  marteau  se  produit  encore  è  un  degré 
plus  ou  moins  marqué  par  l'action  de  la  lime,  par  celle 
du  burin  et  par  les  pressions  qui  s'exerceht  dans  les 
trous  des  filières  ou  entre  les  cylindres  des  laminoiN* 
Lorsqu'un  métal  a  été  trop  fortement  écroui  par  l'une 
ou  l'autre  de  ces  aclioqs  mécaniques,  il  devient  cassant 
au  peint  qu'il  est  impossible  de  le  courber  ou  même  de 
continuer  lur  lui  le  même  travail  sans  le  voir  se  rompre 
ou  se  gercer.  Alors  on  le  fait  recuire  comme  l'acier  qui 
a  reçu  une  trempe  trop  dure ,  et  l'on  peut  sans  danger 
le  reporter  sens  le  marteau  ou  lui  donner  d'autres  traits 
à  la  filière.  Toutes  ces  propriétés  méritent  quelque  at* 
teaUon  de  la  part  des  physiciens ,  car  elles  peuvent 
avoir  une  influence  sur  beaucoup  de  phénomènes , 
tels  que  l'élasticité,  la  dilaUtion,  la  conductibilité 
pour  la  chaleur  ou  pour  rélectrieité ,  et  particulière* 
ment  sur  les  irrégularités  que  présentent  quelque- 
fois les  instruments  de  précision  ;  car  il  su^l ,  par 
evemplet  qu'un  cercle  soit  inégalement  écroui  dans 
les  divers  points  de  son  contour  ou  de  son  épaisstfur 


pour  qu'il  se  tourmente  ei  ee  gaiiobisea  ifaa  le  le»pe. 

S}5.  im  propriéféê  guê  pr^nnmê  lu  wtm  # »  m 
coH9Qii4iqn4  §pr49  isne  fHêim  çomi^h  ou  inopes* 
pièH, 

Critumiêêtion  de  l'eau,  Il  y  a  peu  d'obeervaiaurs 
qui  niaient  eu  la  curiosité  d'eMminer  la  oongélatlon  de 
l'eau,  et  de  suivre  raccroissemeot  des  fines  aiguilles  de 
glace  qui  se  forment  d*abord  è  sa  superficie  ou  sur  les 
solides  qu^elle  louche.  P'un  iustant  à  l'autre  ces  ai- 
guilles se  développent  et  se  ramifient  de  mille  manières 
par  le  progrès  de  la  solidification,  l\  est  rare ,  à  la  vé- 
rité,  qu'elles  prennent  des  formes  cristallines  réguliè- 
res comme  celles  que  l'on  observe  dans  le  givre  ou  la 
neige  (  voyei  la  méléorol^gie  )  i  mais  leur  aspect  suAt 
cependant  pour  montrer  comment  les  corps  solides  se 
constituent,  et  comment,  dans  un  volume  doiroé  de 
glace,  on  peut  concevoir  une  infinité  de  surfaces  cour* 
bes,  qui  séparent  ce  qui  a  été  solide  dans  un  moment 
de  ce  qui  a  été  solide  dans  i*înstant  SMiyant.  C'est  au 
reste  ce  que  nous  allons  mieu3(  voir  encore  par  d*Autres 
exemples. 

Cri4lalU'êaiian  4h  eaufre^  Vn  cylindre  de  soufre 
parait  è  peu  près  bomogène  à  l'eiitérieur,  malf  lors- 
qu'on le  brise  on  vpit  autour  de  son  axe  une  infinité  de 
petites  aiguilles  transparentes  qui  se  croisent  sous  tous 
les  angles,  Cette  cristallisation  régulière  s*est  opérée 
dans  l'intérieur,  parce  que  le  refroidissement  y  a  été 
plus  lent  qu'è  l'extérieur*  En  effet,  la  grandeur  des 
cristaux  dépend  de  la  masse  «lui  était  en  fusion  et  de  la 
rapidité  de  son  refroidissement.  Sn  feiaant  fondre  en- 
senubie  1(0  livres  de  soufre ,  M.  M iteehorlieh  a  obtenu 
des  cristaux  d*un  demi-pouce  d'épaisseur  qui  avaient 
une  grande  régularité.  Le  bain  était  refroidi  lentement 
pendant  quatre  ou  cinq  heures,  et  l'on  perçait  la  croûte 
épaisse  qui  s*était  formée  au-dessus  pour  déeanHr  le 
liquide  intérieur.  Ces  cristaux,  une  fois  formés ,  ee  se 
seraient  pas  sans  doute  décomposés  pendant  la  selldi- 
fioalion  du  liquide  restant  i  Ils  se  seraient  seulement  en- 
veloppés de  nouvelles  couches  solides  plus  ou  moine  ré* 
gulières ,  et  lorsqu'on  aurait  brisé  la  masse  après  une 
solidification  complète,  êan9  déoantaiion,  la  cassure , 
tout  en  présentant  quelques  facettes  cristallines ,  n'au- 
rait pu  donner  une  juste  idée  de  Tétat  d'agrégation  dte 
molécules, 

Çriê$am$ai(9n  du  bUmnlh*  Le  bitoiutb  très-pur 
est|  parmi  tous  les  métaux,  celui  qui  cristallise  avec  la 
plus  grande  facilité  ion  le  fait  fondre  dans  un  creuset, 
on  le  verse  dans  un  test  peu  chauffé  d'avance,  et  l'on 
attend  que  la  croûte  superficielle  ait  acquis  une  solidité 
convenable!  alors  on  dé^nle,  c'esMsiire  que  Ton 
prend  le  test  comme  pour  verser  ce  qu'il  contient;  le 
liquide  intérieur  coule  après  avoir  percé  la  croûte  par 
son  poids,  et  la  calotte  solide  qui  reste  attachée  au 
test  présente  des  cristaux  irisés  de  plusieurs  lignes  de 
surface ,  formant  par  leur  arrangement  mille  reflets  et 
mille  accidents  singuliers. 

Celte  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont  bien 
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propret  1  Bom  ftiire  eoncevoir  la  tlrncture  intérieure 
dee  corps  ;  ce  n*ett  qa*en  suspendant  ainsi  leur  forma- 
Uoftt  et  en  séparant  à  un  instant  donné  ce  qui  est  déjà 
solide  de  ce  qui  reste  encore  liquide,  que  l*on  peut  se 
faire  une  idée  des  groupements  moléculaires  qui  consti- 
tuent les  masses.  El  comme  les  cristaux  qu^on  obtient 
par  ce  procédé  dépendent,  pour  leur  grandeur  et  leur 
arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse  se  re- 
froidit, on  ne  peut  douter  que  toute  la  texture  d*un 
corps  solide  quelconque  ne  dépende  des  circonstances 
sous  lesquelles  il  s*est  consolidé. 

Cônsolidaiions  $ou8  diverses  pressions,  La  pression 
sous  laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se 
solidifie  exerce  aussi,  pour  l'ordinaire,  une  influence 
marquée  sur  Télat  d*agréga(ion  qui  en  résulte.  Ainsi, 
lorsqu*on  jette  dans  le  moule  une  cloche  de  grandes  di- 
mensionSf  les  couches  inférieures  ne  prennent  pas 
exactement  la  même  texture  que  les  couches  supérieu- 
res ;  il  en  est  de  même  pour  les  canons,  et  Ton  sait  qu*il 
n*est  pas  indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule  hori- 
zontal ou  vertical,  ni  de  les  forer  en  plaçant  Pâme  à  la 
partie  supérieure  ou  inférieure  du  cylindre  de  coulée. 

De  la  fonte  et  de  ^ acier  fondu,  11  y  a  des  corps  qui 
semblent  changer  de  nature  par  àts  fusions  répétées , 
tels  sont  le  laiton ,  la  fonte  et  Tacier  ;  mais  on  peut  re- 
marquer en  général  que  ces  modifications  ne  se  mon- 
(rent'que  dans  les  corps  composés  qui  peuvent  éprouver 
quelque  altération  dans  les  proportions  de  leurs  princi- 
pes constituants ,  soit  par  la  haute  température  à  la- 
quelle ils  sont  soumis,  soit  par  Taciion  des  corps 
étrangers  avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi, 
quand  la  fonte  douce  devient  aigre  par  une  seconde  ou 
par  une  troisième  fUsion,  il  est  probable  que  cet  effet 
singulier  ne  tient  pas  seulement  à  des  étaU  d'agrégation 
différents ,  mais  bien  à  des  proportions  variables  de 
charbon  que  Panalyse  chimique  ne  peut  assigner.  Il  en 
est  sans  doute  de  même  pour  l'acier  fondu ,  car  de  très- 
petites  différences  dans  les  proportions  du  charbon 
pourraient  donner  des  états  cristallins  très-différenU  à 
rcsil. 

Du  fer.  Il  parait  que  le  fer  du  commerce  le  mieux 
purifié  contient  encore  des  traces  de  charbon,  et  comme 
dans  cet  état  on  éprouve  déjà  de  grandes  difficultés  à  le 
mettre  en  fusion,  Ton  peut  conclure  que  du  îtt  absolu- 
ment pur  serait  excessivement  difficile  à  f6ndre,  sur- 
tout à  cause  de  la  nécessité  où  Ton  serait  d*éviter  le 
contact  de  toutes  les  matières  charbonneuses.  Ce  n'est 
donc  pas  par  une  fusion  complète  que  l'on  obtient  le  fer 
dans  les  arts ,  mais  seulement  par  une  fusion  pâteuse 
qui  donne  aux  molécules  assez  de  liberté  pour  qu'elles 
puissent  s'arranger  et  même  former  divers  systèmes 
cristallins ,  très- perceptibles  dans  la  cassure.  Ce  métal 
nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve  que ,  même  à 
rétat  solide  et  sans  liquéfaction ,  les  molécules  peu- 
vent se  déplacer  et  s'agréger  par  leur  affinité  mutuelle, 
de  manière  à  produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volu- 
mineux. Car  les  martinets  qui  corroient  le  fer ,  et  les 


cylindres  qui  le  compriment  pour  en  duseer  les  seoriei 
liquides,  peuvent  bien  lui  donner  de  la  ténacité  ;  ittis 
à  coup  sûr  ces  fOrces  mécaniques  sont  peu  propres  à 
déterminer  les  crisUllisations  régulières  qu'on  y  ob- 
serve souvent. 

Du  platine.  Le  platine  en  petites  masses  peotbiea 
être  fOndu  par  Taclion  de  ia  pile  ou  par  celle  d'un  du* 
lumeau  à  gax  oxygène ,  mais  il  est  si  réfradaire  qie 
nos  moyens  les  plus  efficaces  ne  peuvent  en  fondre  qae 
des  parcelles.  Cependant  on  sait  à  présent  l'obtenir  sa 
grande  masse  ;  on  le  passe  à  la  filière,  on  le  landae, 
on  le  travaille  au  marteau  pour  en  faire  des  fils,  dei 
tubes,  des  creusets,  des  cornues,  des  siphons, dei 
chaudières  et  plusieurs  autres  instruments  qui  ioat 
d'une  grande  utilité  dans  la  chimie  et  dans  les  trii. 
Toutes  ces  formes  qu'il  peut  prendre  supposent  eotre 
ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  oMbdité 
assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  saas  qac 
la  masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux  faire  coapraidie 
cette  vérité,  il  suffit  de  rappeler  en  peu  de  mots  la  série 
des  manipulations  que  reçoit  le  platine  poiv  être  tiré 
du  minerai  et  transformé  en  une  masse  solide. 

D'abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série  4e 
dissolutions  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platatt 
des  nombreux  métaux  auxquels  11  est  allié ,  et  Ton  s^ 
rive  enfin  à  une  dissolution  qui  ne  contient  plus  que  de 
rhydrochlorate  de  platine  et  d^ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  l'évaporation  ea  aae 
poudre  dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  écla- 
tant. 

On  l'expose  à  une  haute  température,  et  toatse  ?!• 
porlse,  excepté  le  platine  qui  reste  en  masse  spongieiiie, 
plus  friable  que  de  la  cendre  agglomérée  par  le  feo. 
C'est  avec  cette  poussière  infusible  que  l'on  parvient  à 
fahre  une  masse  solide  et  homogène. 

Il  n'est  sans  doute  pas  nécessaire  d*cntrer  dans  de 
plus  longs  développements  sur  les  divers  mpdes  d'agré- 
gation  par  lesquels  peuvent  pauer  les  corps  solidei  soa« 
mis  à  l'action  du  feu  ;  l'art  de  la  verrerie,  la  fibricatiOB 
des  porcelaines  et  des  poteries ,  nous  en  offriraient  en* 
core  une  f6ule  d'exemples. 

516.  Des  propriétés  que  prennent  tes  corps  en  se 
précipitant  des  dissolutions  qui  les  contiennent. 
S'il  y  a,  comme  nous  venons  de  le  voir,  un  grand  oofli- 
bre  de  corps  solides  que  l'on  peut  obtenir  par  la  voie 
sèche  ou  par  l'action  du  feu ,  il  y  en  a  beaucoup  d'an- 
tres que  l'on  ne  peut  obtenir  que  par  la  voie  kuwUdB, 
c'est-à-dire  par  des  liquides  qui  les  prennent  en  dissolii- 
tion  et  qui  les  laissent  déposer  par  l'évaporation.  Cest 
ainsi,  par  exemple,  que  le  sel  ordinaire  se  produit daai 
les  marais  salants  par  l'évaporation  de  Peau  de  mer,  et 
que  le  sucre  solide  se  tire  du  suc  de  cannes  ou  de  bet- 
teraves convenablement  évaporé.  Les  corps  que  l'oa 
obtient  par  cette  voie  peuvent  prendre  des  structurel 
encore  plus  distinctes  et  plus  variées  dans  leurs  a ppi- 
rences  que  ceux  que  l'on  obtient  par  le  feu.  Quand  l'é- 
vaporation s'accomplit  lentement  dans  un  lieu  traa- 
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qtnille»  mAs  variation»  lettsibles  de  température,  le 
corps  solide  qui  se  dépose  s*arraD£;e  en  beaux  cristaux 
parfaitement  réguliers ,  transparents  pour  l*ordinaire , 
et  terminés  par  de  larges  faces  planes  el  polies  ;  mais 
quand  l*évaporation  est  très-rapide ,  le  corps  solide  se 
précipite  en  poudre  opaque,  qui  n*offre  aucune  trace  de 
r^olarité  ni  d*agrégation.  Entre  ces  deux  extrêmes,  il 
estTrai  de  dire  en  général  que  le  corps  solide  prend  en 
se  précipitant  toutes  les  nuances  de  structure  que  Ton 
peol  imaginer,  depuis  Tétat  pulvérulent  le  plus  informe 
Jusqu'à  rétat  cristallin  le  plus  parfait.  Ainsi  la  pierre  à 
bâtir  ordinaire  (  carbonate  de  chaux  )  et  le  beau  mar- 
bre blanc  de  Carrare  ou  de  Paros  ne  sont  qu'une  même 
•ubtlance  qui  a  pris  à  son  origine  des  états  d'agrégation 
différents;  lo  marbre  lui-même  n'est  encore  qu'une 
eriêialHsation  confuse ,  car  elle  est  sans  transparence, 
et  il  y  a  bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  struc- 
ture et  celle  des  cristaux  limpides  du  spath  d'Islande.  < 
Pareillement  le  cbarbon  ,  la  houille ,  le  lignite ,  l'an- 
thracite et  le  diamant  ne  sont  qu'une  seule  et  même 
substance  diversement  agrégée.  Toutefois  nous  pou- 
Tons  artificiellement  produire  des  cristaux  de  chaux 
carfoonatée,  tandis  que,  jusqu'à  présent,  l'on  n'a  fait 
pour  produire  le  diamant  que  des  essais  malheureux. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans 
les  dissolutions  aqueuses  se  combinent  ordinairement 
avec  une  certaine  quantité  d'eau  qu'elles  conservent  à 
rétat  sec ,  et  que  l'on  appelle  Veau  de  cristallisation. 

M.  Haidinger  avait  observé ,  et  M.  Mitscherlich  a 
confirmé  par  un  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  im- 
portante ,  qu'une  même  substance ,  en  cristallisant  à 
diverses  températures,  peut  prendre  des  proportions 
variables  d'eau  de  cristallisation  et  en  même  temps  af- 
fecter des  formes  difiPërentes.  Ainsi  le  sulfate  de  soude, 
qui  est  comme  on  sait  plus  solubleà  S3«  qu'à  tout  autre 
degré  de  chaleur  moindre  ou  plus  élevé ,  cristallise  à 
cette  température  sans  eau  de  cristallisation ,  tandis 
qu'à  la  température  ordinaire  il  prend  de  l'eau  et  une 
tout  autre  forme. 

Le  séléniale  de  zinc  peut  prendre  trois  proportions 
d'eau  et  trois  formes  distinctes ,  suivant  qu'on  le  fait 
cristalliser  dans  une  dissolution  chaude .  dans  une  dis- 
solution tempérée  ou  dans  une  dissolution  convenable- 
ment refroidie. 

Comme  chaque  forme  primitive  peut  donner  naissance 
à  de  nombreuses  variété  de  formes  secondaires ,  on 
conçoit  toutes  les  différences  caractéristiques  qu'une 
même  substance  peut  offrir  dans  sa  structure  lorsqu'elle 
est  ainsi  obtenue  par  la  voie  humide,  et  toutes  les  dif- 
férences encore  plus  tranchées  qu'elle  offrirait  si  l'on 
tenait  compte  des  cristallisations  confuses. 


CHAPITRE  III. 

De  rélaïUcité. 

517.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c'est-à-dire 
qu'ils  peuvent  tous,  sans  se  rompre  ou  se  désagréger, 
éprouver  par  des  actions  mécaniques  quelques  change- 
ments dans  leur  structure ,  leur  forme  ou  leur  volume , 
et  reprendre  exactement  leur  état  primitif  dès  que  ces 
puissances  mécaniques  cessent  d'agir  sur  eux.  Nous 
avons  déjà  fait  voir  que  les  volumes  des  gaz  dépendent 
des  pressions  qu'ils  supportent ,  et  qu'à  température 
égale  ils  reprennent  toujours  le  même  volume  sous  la 
même  pression  ;  celte  propriété  constitue  une  espèce 
d'élasticité  que  nous  appellerons  élasticité  de  corn- 
pression  ;  c'est  la  seule  dont  jouissent  les  gaz,  et  à  peu 
près  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir  les  liquides. 
Les  solides  la  possèdent  comme  les  liquides  et  les  gaz, 
mais  en  outre  ils  peuvent  être  flééhis  ou  allongés ,  et 
reprendre  leurs  dimensions  ou  leur  forme ,  ce  qui  con- 
stitUH  l'élasticité  de  tension  ;  enfin  ces  corps  peuvent 
être  plus  ou  moins  tordus  sans  cesser  de  revenir  à  leur 
disposition  ou  plutôt  à  leur  structure  primitive ,  ce  qui 
constitue  Vélasticité  de  torsion.  Nous  allons  successi- 
vement étudier  ces  diverses  propriétés. 

Z\%,De  la  cowpressibilité  des  liquides  et  de  ta 
chaleur  gui  en  résulte.  L'appareil  au  moyen  duquel 
M.  CErsted  observe  et  mesure  la  compressibilité  des 
liquides  est  représenté  dans  la  flg.  495  ;  il  se  compose 
essentiellement  d'un  réservoir  de  compression  de  verre 
épais  a,  et  d'un  réservoir  à  tube  capillaire  b  que  l'on 
appelle  un  piézomètre,qu\  est  représenté  plus  en  grand 
dans  la  figure  496  ;  on  voit  que  le  tube  se  termine  par 
un  petit  entonnoir.  Un  point  Important  pour  l'exacti- 
tude de  l'instrument  est  de  graduer  ce  tube  en  parties 
égales  qui  soient  une  fraction  connue  de  la  capacité 
entière  du  réservoir  piézométrique  ;  pour  cela  on  dé- 
termine le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piézomè- 
tre ,  qui  sera ,  par  exemple ,  1000  grammes ,  et  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du 
tube,  qui  sera  par  exemple  3  décigrammes  pour  une 
longueur  de  100  millimètres.  Alors  il  est  évident  que 
la  capacité  correspondante  à  1  millimètre  du  tube 
(supposé  bien  calibré)  sera  0,000003  de  la  capacité  du 
cylindre,  et  comme  on  peut  lire  aisément  les  demi-mil- 
limètres, soit  sur  le  tube  lui-même  divisé  au  diamant, 
soit  sur  une  échelle  qui  lui  est  adaptée,  on  pourra  ob- 
server les  millionièmes  du  volume  primitif. 

Supposons  maintenant  qu'on  veuille  employer  ce 
piézomètre  à  déterminer  la  compressibilité  de  l'eau  :  on 
le  remplit  de  ce  liquide  bien  purgé  d'air,  et,  par  de 
légères  variations  de  chaleur ,  on  fait  pénétrer  dans  le 
tube  une  petite  colonne  d'air ,  de  mercure  ou  de  car* 
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bure  de  soufre  qui  sépare  et  limite  le  volume  d*eau  sur 
lequel  on  veut  opérer.  Le  piézomètre  ainsi  ajusté ,  on 
adapte  à  son  échelle  un  petit  manomètre  à  air  c,  c*est- 
à-dire  un  tube  cylindrique  de  10  à  15  millimètres  de 
diamètre,  de  15  ft  30  centimètres  de  longueur,  fermé 
en  haut  et  ouvert  en  bas;  on  le  porte  dans  le  réservoir 
de  compression  préalablement  rempli  d*eau ,  en  pre- 
nant toutes  les  précautions  nécessaires  pour  qu*il  n'é- 
prouve aucun  changement  sensible  de  températurti  car 
il  ne  faudrait  peut-être  qu'un  demi-degré  d'élévation 
pour  repousser  l'index  dans  rentonnoir ,  et  un  ou  deux 
degrés  d'abaissement  tout  au  plua  pour  le  faire  tooi- 
ber  dans  le  cylindre.  Il  reste  k  comprimer  la  grande 
masse  d'eau  du  réservoir,  afin  qu'elle  transmette  sa 
pression  au  liquide  contenu  dans  le  piézomètre  au 
moyen  de  l'ouverture  de  l'entonnoir  {  pour  cela  on  visse 
la  pompe  sur  la  forte  virole  en  métal  •  qsà  lanulBa  It 
réservoir  en  verre,  et  I'ob  airr^  fartfiSBf  ave*  vne 
clef  ^  pour  inlOTcapler  tous  les  Joints.  On  voit  en  g  un 
tube,  par  lequel  on  verse  de  l'eau  Jusqu'au  piston  h ,  et 
que  l'on  ferme  ensuite  ;  pendant  ee  temps-*lft  «  l'air  s'é- 
chappe par  l'ouverture  latérale  t\  qui  doit  k  son  tour 
être  fermée  par  le  piston  dès  qu'il  commence  à  descen- 
dre. Enfin ,  cela  fait ,  il  suffit  de  tourner  la  traverse  k 
pour  faire  descendre  dans  son  éerou  la  vis/,  qui 
pousse  le  piston  devant  elle ,  et  alors  on  observe  en 
même  temps  le  manomètre ,  pour  avoir  la  mesure  il^ 
la  pression,  et  l'index  du  piézomètre  pour  avoir  la  dt- 
roinution  de  volume  correepondaite.  Ce  résultat  direet 


doit  toutefois  subir  une  correction  pour  être  etict  : 
M.  Poisson  a  démontré  {Mém,  deVAcad.  dêêSdencu, 
et  Anm.  de  Phyê.  et  de  Chim,,  1837  et  1838}  qae  ia 
capacité  du  piézomètre  diminue  pendant  lacompresiioft 
et  qu'elle  devient  : 


i'-^ 


sous  là  pression  p^ 

/  étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  a  loaguetfr 
une  tige  de  même  substance  que  le  piézomètre  et  rap- 
portant à  ses  deux  bouts  seulefneni  la  même  prsstioii 
p ,  rapportée  à  l^unilé  de  surface. 

81 ,  au  lieu  de  presser  cette  tige ,  on  la  (Irait  dans  sa 
longueur  avec  le  même  effort,  on  admet  qu'elle  pren- 
dnrii le mêae  altangnMDl  >;  aisnl«  d'après  tes  eipé^ 
riences  de  MM.  Colladon  eC  Sturm,  uw  bapKllséi 
verre  s'allongeant  de  11  dix  millionièmes  lonqo'elfe 
est  tirée  avec  un  effoK  égal  à  une  atmosphère,  c'eil-i- 
dire  de  1^  par  centimètre  carré ,  it  en  résulte  que  e 
étant  la  capacité  d'un  piézomètre  de  verre  sous  la  pres- 
sion ordinaire,  cette  capacité  devient  c(l-0,0000lé5«), 
sous  un  nombre  n  d'atmosphères  de  plus.  En  sdoplast 
donc  l'allongement  du  verfe  observé  par  MM.  (Mltadon 
et  Sturm ,  bien  qu'il  puisse  rester  quelque  doute  sur  la 
vraie  valeur ,  et  en  corrigeant  les  observations  directes 
d*après  cette  donnée ,  on  obtient  les  résultats  cooteDOi 
dans  le  tableau  suivant  : 


TABLEAU  DE  LA  COMPBESSIBILITÉ  DES  UQUIDES. 


NOMS 

des 

SUBSTANCES. 

comissiBiuTi  root  mi 

ML&ADOII  R  tiWMé 

ATUosntai 
esasTSi' 

Mercttfo  »    «    4    4    •«•««••••«.••    . 

5.58 

50.55 

50.55 
• 

55.05 

40.55 

4785 

40.65 

60.85 

71.55 

77.65 

84.35  p.  ta  I'*  atm. 

80.60  p.  la  ^  atm. 

04.05  p.  la  l**  atm. 

01 .85  p.  la  0«  atm. 

87.55  p.  la  34«  atm. 
151.55  p.  la  l'*  alm. 
130.45  p.  la  34*  atm. 
148.35  p.  la  1~  atm. 
150.55  p.  la  34«atm. 

165 

» 

81.65 

» 
» 

f 

• 

» 

3l!6f 

s 

6l!d5 
» 

Acide  sulfùrique 

Acîde  nitrique 

Sulfure  de  carbone • •    . 

Aeide  acéUque.  **•«#••#•<••.•.•. 

Eau  non  privée  d'air*   ••••••••••.         .    .    • 

Eau  privée  d'air. 

Éther  nitrique -    .    .    . 

Essenee  de  térébenthine. 
Ather  acétloue.  «    .    • 

Ëlher  bydrochlorlque  • 
/rf.     .    ,    . 

Alcool.     .    .    < •'.'.'.'.'.[.'! 

Id #••    ^    .....#    . 

/rf.  .    .    •    #    •    «    -    ^    -    -        -    ^    -    -    - 

lÉtber  sulfùrique  à  V. 
Id.    ,    .    . 

îd.      i  11«. 
id.    .    4    . 
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M  Toll  i|it*«ii  §Mrê\  les  nonbret  tfe  MM.  Colladon 
elSlarm  tont  un  peu  pkM  fèrtt  qtt«  cfvx  ô»  U^  (Brtted. 
La  diflirMM  «l  filblf  pour  It  ncrenrt  el  pour  Tenu  ; 
Mtii  «Ue  ctl  coDiidtoble  pour  rélbcr  sulfttr^uê,  «t 
bias  plut  fTw^  ancore  pour  Tatcool.  Cet  deux  dar- 
Bion  Uquidaa  at  Télbar  briiroahlorique  donueut  liau  ft 
MM  obtarraUoQ  inporiante,  c'est  qua  la  comprat- 
tiMilé  diBÎDoa  à  BMture  qae  la  prafiion  augmenta  ; 
aate^Ton  ranarquaune  augnwDUtion  trèt-tenttbie 
à9m  H  coapraatibililé  d9  Tétbar  tulfnriqua,  depalt  la 
Ifplrolura  »*  jatgu^à  la  température  de  11». 

b  almiattr  qui  $%  dégaine  peodant  la  compreaaion  des 
liqwidaa  aal  tOHjourt  al  MMa  quelle  n*a  paa  pu  être  ob- 
aeirée  avec  certitude. 

Stt.  OardtoalM/é  tlê  iêmêiontide  la  iénaeité. 
Las  oorpa  aolidea  Iravailléa  en  fila,  an  tiges  ou  en 
iNirraa,  dpreiivani  divara  phénomènes  lorsqu'ils  sont 
yréa  dUina  le  sens  de  leur  axe  par  des  forces  successif  e- 
mmtt  croissanlaa  :  lo  leur  longueur  augmente  et  leur 
dlamètra  diminue  \  9*  ils  reviennent  exactement  à  leurs 
ëiuaaDsiows  primitives  quand  les  forces  traeU ves  viennent 
à  eaaaar  sans  avoir  dépassé  certaines  limites  ;  S"  au 
Mè  tfaeaa  limites,  ils  restent  allongés  dans  un  sens  et 
réCréda  dans  Tautra  ;  4*  pour  des  forces  plus  grandes 
OMore  ils  sa  rompant ,  tantAt  brusquement  dans  toute 
laar  largeur  «  tantôt  lentement  en  s*amincissant  de  plus 


1«  Il  est  naturel  d«  supposer  que  pendant  la  traction 
la  voloma  du  corps  augmente  à  peu  près  comme  il  di- 
miBua  pendant  la  compreuion,  C*est  «  en  effet,  caque 
U*  Cagniard  La  Tour  a  observé  en  étirant  on  ai  de 
cuivra  dans  un  long  tube  rempli  d'eau  et  convenable- 
■ani  disposé}  et  M.  Poisson  a  démontré  qoe«  si  Ton 
représente  en  général  par  a  rallongement  que  prend 
par  la  traction  un  cylindre  dont  la  longueur  ui  Tunité, 
la  rétrécîsaament  dans  le  sens  perpendiculaire  k  Taxe 

sert  seulement  -~.  De  telle  sorte  que  fe  volume  primitif 


étant  I»,  la  volume  pendanl  la  traction  SQra 

f  Pour  démontrer  quê  Us  fils  et  ieê  Hgeê  ont  une 
éiaetioité  parfaite  entre  certaines  limitée  et  qu'ils 
prennent  des  allongements  proportionnels  aum 
/àroesde  traction,  Pon  emploie  des  procédés  diffé* 
renU  :  lorsque  s'agit  de  fils  très-flexibles,  voici  Tap- 
pareil  dont  on  peut  faire  usage  :  une  barre  de  fer  f 
(flff,  497)  est  disposée  horiaontalement  à  une  hauteur 
convenable;  vers  êe$  extrémités ,  elle  porte  des  mon- 
tants verticaux  armés  de  pinces ,  p  et  p'  :  le  ai  que  Ton 
veut  soumettre  k  Texpérience  est  fixé  à  Tune  des  pinces 
et  tendu  horiiontalement  par  un  poids  connu.  Lors- 
qu'il a  pris  sa  tension,  l'on  serre  la  seconde  pince  pour 
avoir  exactement  la  longueur  sur  laquelle  on  opère. 
Près  de  l'appareil ,  on  dispose  le  kathétomètre  décrit 
p.  80^  et  Ton  observe  la  hauteur  du  milieu  du 
fil  ;  ensuite  on  le  charge  successivement  de  différents 
poids  au  moyen  d'un  petit  bassin  muni  d'un  crochet. 
On  observe  de  nouveau  la  position  du  milieu  du  fil ,  et 
Ton  a  ainsi  d*une  manière  très-exacte  la  hauteur  de  la 
flèche  mm'.  Alors  il  suffit  de  calculer  le  triangle  rec- 
tangle mffs>,  pour  en  déduire  pmf—pm  ou  la  moiM 
de  rallongement  ;  quant  à  la  tension  que  le  fil  éprowe, 
on  la  déduit,  par  les  règles  ordinaires  de  la  mémlque, 
des  poids  dont  on  a  chargé  le  bassin. 

Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  démontrer  ces  lois 
pour  des  tiges  fortes  et  rigides ,  M  hui  employer  l'ap- 
pareil qui  est  représenté  dans  la  figure  498  ;  les  tiges 
sont  alors  verticales  ,  fixées  è  leur  partie  supérieure, 
et  chargées  à  leur  partie  inférieure;  puis,  avec  le 
kathétomètre,  on  observe  les  allongements.  M.  Savart 
a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  qui 
font  partie  de  son  beau  travail  sur  les  vibrations  longi- 
tudinales des  verges;  nous  rapporterons  ici  l'un  des  ta- 
bleaux contenus  dans  son  mémoire. 
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Dans  d*au(res  expéricneet ,  M.  Savart  araU  marqné  nir 
les  tiges  des  poinls  de  repère  de  décimiCre  en  décimè- 
tre,  et  en  obsenrant  les  allongements  de  chacune  de  ces 
subdivisions ,  il  a  pu  constater  que ,  pour  de$  tractions 
égales ,  des  parties  égales  d*une  même  tige  ne  prennent 
pas  des  allongements  égaux;  ce  qui  démontre  que,  dans 
les  corps  solides  les  plus  homogènes,  il  y  a  des  arran- 
gements moléculaires  différents  qui  correspondent  ft 
des  élasticilés  différentes. 

8«  Les  fils  qui  ont  été  forcés ,  c*est-à-dire  qni  ont 
conservé  une  partie  de  rallongement  qu*ils  avaient 
reçu  par  la  traction ,  ne  cessent  pas  pour  cela  d*ètre 
élastiques.  Ce  nouvel  état  est  analogue  à  Télat  pri- 
mitif, et  ils  y  reviennent  aussi  entre  certaines  li- 
mites. 

4«  La  fénacilé  des  corps  est  la  résistance  quils  op- 
posent à  la  rupture  lorsqu'ils  sont  tirés  dans  le  sens  de 
leur  longueur.  Soit  $  le  nombre  des  millimètres  carrés 
de  la  section  perpendiculaire  à  Taxe  d*un  fil ,  d*une 
tige,  ou  en  général  d*un  corps  prismatique;  soit  A:  le 
nombre  des  kilogrammes  nécessaires  pour  produire 
la  rupture  par  la  traction.  En  admettant  que  Vefforl 
se  partage  également  entre  tons  les  millimètres  carrés 

h 
de  la  section  a ,  il  est  évident  que  —  sera  VtffoH 

supporté  par  1  millimètre  carré;  c'est  en  général  cette 
expression  que  l'on  prend  pour  la  mesure  de  la  téna- 
cité. Ainsi  une  substance  aura  une  ténacité  double 

d'une  aulr«  quand  la  valeur  de—  sera  pour  la  pre- 
mière double  de  ce  qu'elle  est  pour  la  seconde. 

On  admet  en  général  les  nombres  suivants  comme  ré- 
sultats des  expériences. 

Fer  en  fil,  environ  60  kilog.  par  milllm.  carré. 

Fer  en  barres  45. 

Tôle  de  fer  de        80  à  40. 

Acier  en  barres  de  30  à  40. 

Fonte  de  fér  14. 

Uiton  en  fil      de  80  à  60. 

Cuivre  rouge  laminé       31 . 

Terre  en  tige  ou  en  tube    3,5. 

Plomb  1,85. 

830.  De  l'élasticiié  de  ionion.  La  facilité  avec  la- 
quelle les  fils  fins  de  métal  peuvent  être  tordus ,  et  1^ 
régularité  parfaite  avec  laquelle  ils  reviennent  sur 
eux-mêmes  pour  reprendre  leur  position  primitive,  ont 
conduit  les  physiciens  à  plusieurs  découvertes  impor- 
tantes. 

C'est  Coulomb  qui  a  le  premier  obseryé  cette  pro* 
priété  avec  l'attention  qu'elle  mérite ,  et  c'est  lui  aussi 
qui  en  a  fait  le  premier  les  applications  les  plus  heu- 
reuses ,  en  déterminant,  dans  sa  balance  de  torsion,  les 
lois  fondamentales  de»  fluides  électriques  et  magnéti- 
ques. Quelques  années  plus  tard,  Cavendish  parvint  de 
son  c6té  à  un  résultat  plus  extraordinaire  encore,  puis- 
qu'il détermina  la  densité  de  la  terre  et  par  suite  son 
poids  total  au  moyen  de  la  torsion  d'un  peHt  fil  d'ar- 


gent de  quelques  décimètres  de  toiignearMdbqiÉ|lci 
centièmes  de  millimètre  de  dianiètre. 

Les  lois  générales  de  l'élasticiié  de  lorsi«i  pemtii 
être  démontrées  par  Texpérience ,  m  se  sert  piorcsls 
de  différents  apparefls  qui  reposent  sur  le  ■èasptiact^ 
mais  qui  sont  propoKionnés  aux  dimensions  età  la  Ism 
du  fil.  L'appareil  de  la  fig,  408  convient  aux  fils cspt- 
bles  de  porter  100  ou  300  kilogrammes.  On  adi^tealsn 
à  la  traverse  une  fOrte  pince  de  fer  qui  ûxe  l*extiMlé 
supérieure  du  fil,  tandis  que  son  extréaiité  inliricwe 
passe  dans  un  anneau  dont  le  sommet  est  blea  ecMré 
par  rapport  à  Taxe  du  poids  de  fonte  ou  de  ^9akh, 
qui  a  essentiellement  la  forme  d'un  large  cyUiiIrcbiai 
homogène  dans  toute  sa  masse. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  Msiii- 
vantes  :  V  En  chargeant  un  fiidêdl/lirentip9U$j 
H  s'arrête  en  général  dans  des  poHtkme  de  sMM 
difpèrenteê.  Quelquefois  cette  variation  peut  iHmkt 
jusqu'à  une  demi-circonférence ,  ou  même  Jusqnl  me 
circonférence  entière.  Un  assemblage  de  plnsiMn  ii 
présente  le  même  phénomène  ;  ainsi ,  quand  on  laipai, 
par  exemple ,  une  aiguille  aimantée  à  un  fàisceaideioie 
plate,  il  ImpoKe  de  trouver  d'avance  la  posltiOB^'éfB* 
libre  de  ce  fil  composé  en  y  suspendant  un  poids^yslà 
celui  de  l'aiguille  aimantée  qu'il  doit  porter.  ^Xkfàk 
plus  fort  ou  plus  faible  lui  donnerait  une  torsisefri 
pourrait  probablement  exercer  une  influence  scMiie 
sur  ramplilude  des  variations  diurnes. 

3*>  Les  osciiiations  du  fil  sont  isochrones,  cVil4- 
dire  qu'elles  s'accomplissent  dans  le  même  temps,  qsde 
que  soit  leur  amplitude,  pourvu  toutefois  ifoe  cdte 
amplitude  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  qat  é^ 
pend  de  la  nature  et  de  la  longueur  du  fil;  mais  edte 
limite  va  souvent  à  une  demi-circonférence  ou  fliCae  à 
une  circonférence  entière;  dans  tout  ce  qui  vsioivic 
nous  ne  parlerons  que  des  oscillations  très-pstUs$, 
c'est-à-dire  isochrones. 

Pour  vérifier  par  l'expérience  cette  loi  de  Piiocbrs- 
nisme,  on  attache  le  fil  à  la  pince  supérieure,  on  le  cbtfge 
d'un  poids  assex  fort  pour  le  tendre  et  trop  fiiMepov 
retirer,  et  qt^and  l'équilibre  est  bien^abli  on  (oorse 
le  cylindre  de  50,  de  1 00  ou  même  de  180»,  avec  Is  pré- 
caution de  le  maintenir  dans  son  axe ,  qui  est  sifâ 
l'axe  du  fil  ;  ensuite  on  l'abandonne  à  lui-mêoie  ;  letoi- 
cillations  commencent,  on  les  compte  à  partir  d'os  li- 
stant donné  ,  au  moyen  d'un  rei>ère  ou  d'un  index  qii 
est  adapté  au  cylindre ,  et  l'on  mesure  le  temps  srec 
une  bonne  montre  à  secondes. 

On  démontre  par  les  principes  dç  la  mécaniqve  que, 
les  oscillations  étant  isochrones,  il  fautnécessaireaMSt 
que  la  force  de  torsion  qui  les  produit  soit  prepst' 
tionnelle  à  l'angle  de  torsion, 

8*  Les  durées  des  oscillation^  sont  entre  sllti 
comme  les  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  kt 
fils.  Cette  vérité  ne  peut  être  constatée  avec  unegrsade 
exactitude  que  sur  les  fils  qui  ont  eh  mêmetenpisKC^ 
de  souplesse  pour  être  tendus  par  un  poids  UttUÈki 
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rilelittaeUé  i^r  •dp|H>rter  un  poids  consldéra- 
élre  éiiréê.  Car  on  peut  alors,  entre  ces  deux 
t ,  prendre  des  poids  qui  soient  enlre  eux ,  par 
B,  eoBne  les  nombres  1, 4, 9, 16, 95,  et  recon- 
naître^ pas  des  oscillations  analogues  aux  précédentes, 
q*fe  lea  durées  des  oscillations  sont  enlre  elles  comme 
les  MMBbrcs  1, 9, 8, 4,  5,  etc. 

Oa  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que 
cette  troisième  loi  ne  petit,  subsister  qu^aulant  que  la 
p»ro9  éê  ianian  d*un  fil  resie  esaciemeni  la  même 
«oas#  i9ê  différents  poids  qui  le  tenHent. 

4*  Les  durées  des  oscillaHans  sont  entre  elles 
CQmsHa  les  racines  carrées  des  longueurs  du  fil.  Cest- 
à-4ire  que,  si  Ton  prend  diverses  longueurs  d*un 


fil,  qui  soient  entre  elles  comme  les  nombres 
1, 4,  0, 10,  S5,  etc.,  et  qu*on  les  fasse  osciller  après  les 
«▼oir^iargéesdu  même  poids,  les  dorées  des  oscillations 
t  entre  elles  comme  les  nombres  1,  %  S,  4, 5,  etc. 
la  durée  des  oscillaUons  augmente  avec  la 
*  du  fil,  il  est  évident  que  la  force  de  torsion  dl- 
Miaac,  el  Ton  démontre  théoriquement  qu*elle  diminue 
c<we  la  longueur  du  fil  augmente,  car  cette  hytio- 
tlièae  est  la  seule  qui  reproduise  la  loi  expérimentale 
précédeiile. 

Au  retie,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  vérité 
tfiéeriqoe  en  observant  que,  pour  un  même  angle  de 
torstoa ,  Técartement  des  molécules  est  véritablement 
réduit  à  la  moitié  quand  la  longueur  du  fil  est  double , 
an  tiers  quand  elle  est  triple,  etc.,  et  qu*il  est  tout  sim- 
ple que  la  force  de  torsion  soit  alors  réduite  à  la  moi- 
tié, au  tiers  ,ete.,  puisque  cela  prouve  seulement  qu'elle 
est  proportionnelle  à  Técartemeot  des  molécules,  comme 
on  pourrait  le  supposer  à  priori, 

S*  Les  duréee  des  oscillations  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  diamètres  des  fils.  C*esl-à-dire 
que  si  Fon  prend  successivement  au  fils  de  mémesub- 
stance  et  de  même  longueur^  dont  les  diamètres  soient 
entre  eux  comme  les  nombres  1,  9,  5,  4,  et  qu^on  les 
liisse  osciller  après  les  avoir  chargés  des  mêmes  poids, 


les  durées  des  oscillations  seront  entre  elles  en  raison 
inverse  des  nombres  1,  4, 9,  10,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion 
sont  enlre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des 
diamètres  des  fils,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  rai- 
son inverse  des  carrés  des  temps  d'une  oscillation^ 

890  bis.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimentales 
de  la  torsion  et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques 
auxquelles  elles  se  trouvent  nécessairement  liées,  il 
n*est  peut-être  pas  inutile  de  donner  ici  la  formule  gé- 
nérale qui  comprend  tous  ces  résultats.  Celle  formule 
est  la  suivante  : 


r= 


x^  p  r» 

^9f 


K^  rapport  approché  delà  circonférence  au  diamètre, 
8,141599. 

g,  gravité,  à  Paris ,  ou  9«*,  S088,  en  prenant  le  mè- 
tre pour  unité  de  longueur,  et  la  seconde  sexagésimale  • 
pour  unité  de  temps. 

I,  durée  d'une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

p,  poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

r,  rayon  du  cylindre  dont  le  poids  est  p  ;  il  doit  être 
évalué  en  mètres. 

/;  force  de  torsion  du  fil,  c*eal-à-dire  Teffort  qu'il 
fondrait  exercer  à  Textrémlté  d'un  levier  d*un  mètre  de 
longueur  pour  le  maintenir  tordu  d'un  arc  dont  la  va« 
leur  rectiligne  serait  aussi  un  mètre  en  le  comptant  sur 
une  circonférence  d*un  mèlre  de  rayon.  Ainsi  la  force 
de  torsion  est  exprimée  par  un  poids  ,  et  elle  est  évaluée 
en  grammes  ou  en  kilogrammes ,  suivant  que  l'on  a 
évalué  le  |M>ids  p  au  moyen  de  l'une  ou  de  l'aulre  de  ces 
unités. 

Celle  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue 
de  la  force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  dif« 
férenls  rapports  qui  existent  entre  cette  force  et  la  du- 
rée des  oscillations,  leur  amplitude,  le  poids  cylindri* 
que  qui  tord  le  fil  et  son  rayon  ;  il  est  facile  d'en  faire 
des  applications. 
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AGOUSTIQUE. 


W .  IViMnlKpM  i  |Kmf  objet  4$  Mitrmlwv  les  loit 
•oiftiii  l«fi|tMillM  l€  0IHI  se  pMvU  4aw  les  torfiê  et  se 
transmet  ensuite  jusqu^à  nos  organes.  Cette  science  esi 
du  resseK  de  le  iihysiquo,  parce  que  les  corps,  tandis 
qu*il8  retentissent,  et  qu*ils  produisent  du  bruit  ou  du 
San,  éprouvent  dans  le vr  messe  des  modiBcations  re- 
marquables ,  tout  à  fait  dépendantes  des  feroes  i^ysi- 
ipies  qui  les  constHuint.  Nous  verrons  qu^jls  sont  alors 
Ârtnlés  dena  toutes  leu?s  parties,  et  que  les  moiéeules 
qui  les  eomposent  eiécutent  des  oscillations  ou  des 
nmuvements  de  vibration  si  rapides,  qu'il  est  inpossl- 
Ue  d'en  eompler  le  nombre  par  des  observations  direc- 
tes. L^eodue  et  la  durée  de  ces  mouvements ,  la  direc- 
tion suivant  laquelle  ils  se  propagent,  et  Tharmonie  qui 
doit  exister  entre  eui,  pour  qu'ils  se  soutiennent  et  se. 
perpéCuent  sans  se  détruire,  sont  les  phénomènes  les 
pins  frappants  qui  se  présentent  aux  pbysieiens  pour 
étudier  l'arrangement  moléculaire  des  corps,  leiir  élas- 
ticité et  toutes  les  eireonslaaees  de  leur  structure  inté- 
Neure. 

Paur  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la 
variété  des  phénomènes  que  l'acoustique  emtoasse ,  il 
suffit  de  remarquer  que  (ous  les  sons  que  nous  pouvons 
entendre,  que  toutes  les  nuances  que  notre  organe  peut 
saisir  entre  eux,  correspondent  certainement  à  des  mo- 
difications physiques  différentes  dans  l'air  qui  nous  ap- 
porte ces  impressions,  et  dans  le  corps  sonore,  plus  ou 
moins  éloigné ,  duquel  l'air  les  a  reçues.  C'est  la  série 
de  ces  mouvements  divers ,  communiqués  de  proche  en 
proche  depuis  le  corps  sonore  Jusqu'à  nous,  qu'il  s'agit 
de  développer.  Ainsi  l'acoustique  prend  le  son  à  sa 
naissance;  elle  constate,  pour  ainsi  dire,  le  mouvement 
de  toutes  les  molécules  du  corps  qui  le  produit,  elle 
montre  comment  il  se  communique  à  l'air,  comment  il 
en  traverse  la  masse,  et  comment  il  vient  enfin  ébran- 
ler les  membranes  extérieures  de  notre  organe;  là,  la 
science  est  à  son  terme;  dès  que  le  nerf  acoustique  est 
frappé,  il  n'y  a  plus  de  traces  perceptibles  de  modifica- 
tions matérielles ,  et,  par  conséquent,  plus  de  phéno- 
mènes physiques. 


Ces  naiiani  généeabi  iont  aasa  voir  an  ^Mil^NSM* 
tique  différa  de  la  muelfiie  ;  la  premléfa  de  ces  sofnKn 
considère  le  son  bars  de  noue  at  deeeens«lionsqi1l|mt 
produire!  la  seconde  le  considère  en  nous,  im  ^ 
émotions  qu'il  peut  faire  naUre,  dans  les  yatîiwh 
ou  dans  H»  pessions  qu'il  peut  exalter  on  nwdiisvi 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  production  du  «oo  et  de  ta  traDADÎMioa  dsm  Ttir 
•tiQoipbérîqiie. 

5it.  Le  s0me$tun  $muv$mmiimr$içnli9fU0 
ihm  M  aeolidm  pam^érMtt,  Si  l'on  écoute  uqpid 
qu'en  «éma  temps  on  observe  la  cause  qu<  ^  praMi 
on  voit  que  la  causa  a  eessé  d'agir  avént  que  le  spa  isii 
parvenu  jusqu'à  notre  organe  -  ainsi ,  dans  l'e^ploniM 
d'une  arme  à  feu ,  on  aperçoit  de  loin  la  himière  avaet 
d'entendre  le  coup;  à  dix  ou  douxe  mètres  de  distant, 
la  lumière  et  le  coup  semblent  frapper  en  même  teaipi 
l'Œil  et  l'oreille;  mais  à  mesure  que  la  distance sag- 
mente ,  le  temps  qui  s'écoule  enire  l'apparition  de  la 
lumière  et  la  perception  du  bruit  devient  de  pim  ^ 
plus  sensible.'  Il  en  est  de  même  de  rexploslon  delà 
foudre  :  l'éclair  brille  avant  que  le  coup  de  tonoerre  le 
fasse  entendre,  et  le  temps  qui  s'écoule  entre  cei deifs 
phénomènes  peut  donner  une  mesure  de  la  hauteur  oo 
plutôt  de  la  distance  à  laquelle  la  foudre  éclate.  P'sprèi 
cela ,  on  peut  juger  que  plusieurs  observateurs,  placés 
sur  une  même  ligne  à  cent  pas  les  uns  des  aolrei, 
n'entendraient  pas  an  même  instant  le  bruit  qui  Mt^ 
excité  à  l'une  des  extrémités  de  cette  ligne,  aus  \^ 
du  premier  observateur  :  celui-ci  entendrait  le  los 
avant  tous  les  autres,  le  â«  l'entendrait  avant  le Ss  le 
3»  avant  le  4« ,  etc.  ;  et  ce  qu'il  importe  de  reaurqiKr 
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auMl ,  c>ài  qa^aq  roontiil  on  le  8^  «èifrvateur,  iMir 
exemple,  enteadrail  le  ton ,  le  l«v  al  le  S*  ne  reoiev- 
drmitmi  pkêêf  iMdit  flM  le  4*  H  le«  iiii?iRl«  ne  Teo- 
lesëralent  pës  enoorv;  en  peut  doiM  conclure  «le  eeClQ 
«ac^éricnce ,  qu^un  aon  brpHO^  et  inttenlaiié  •  comme 
cetvl  q«i  réralte  (Tun  ebec  ou  dhine  explofloa ,  pfW0 
MMeeeslYeneiH  d^n  lieu  à  Teulre,  et  qu*en  coniéqueiice 
il  œl  on  aioureamit  partioulier  ëont  notre  organe  «<| 
affecté. 

Mais  9  dana quelle  tnbataoce  ce  mouvement  peii(-U  se 
propager  avec  lant  de  rapidiié  ?  cat^ee  dans  Teir  lui* 
nMJnan  ou  dans  quelque  autre  fluMe  ?  Cette  queaiioq , 
iart  difteile  en  apparence,  peut  Atre  résolue  d'une  ma- 
Mère  décishre  par  reipérience  suivante  ; 

▲o  BîUeti  de  la  plaiine  de  la  madUne  pneumatique, 
on  diepoae  un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  coton,  lur 
Icipaal  on  place  un  mouvemc^i  d^bortogerîe  à  défente, 
WÊmnk  d*on  timbre;  cef  appareil  étant couvertd^upe  docbe 
i  tiga  et  à  boite  à  cuir,  oa  Hit  le  vide,  puis  en  tourne  la 
U«e  pour  presser  la  détente  el  lâcher  le  rcMort.  A 
Intentant  l*hertage  nercbe ,  le  martemi  frappe  le  timbre 
par  intervalle,  et  aucun  bruit  ne  se  lait  entendre  au 
éehers*  Mab  si  Ton  vend  un  pea  d*elr ,  on  commence  à 
dietinguer  un  petit  bruit,  correspondant  à  chaque  coup 
de  narieau  ;  un  peu  plus  d*air  donne  ft  ce  bruit  un  peu 
ptae  de  force;  enfin ,  quand  Tair  est  tout  ft  fait  rentré, 
le  son  est  fart  et  se  fkit  entendre  au  loin.  Donc  le  son 
ne  peut  passe  propager  dans  le  vide;  là  où  il  n'y  a  plus 
de  matière  pondérable,  il  n^v  a  plus  de  véhicule  du  son. 
Âinei,  le  son  diminue  d*inlensMé,  par  une  double 
eaoee ,  à  mesure  qu*ii  s'élève  dans  ratmosphère  ;  il  di* 
minae  parce  que  la  distance  augmente,  et  parce  qne 
l^lr  dans  lequel  il  pénètre  est  de  plus  en  plus  raréfié. 
Uc  bruits  les  plus  violents  qui  retentissent  sur  la  terre 
ne  peuvent  pas  aortir  des  limites  de  ratmospbère;  ils 
^affaiMiaaent  à  mesure  quils  en  appracbeni  el  s^ei* 
gnent  sans  peovoir  les  franchir.  Méciproqnement ,  ma 
bn^  ne  peut  venhr  des  espaces  célestes  Jusqu'à  la  terre  ( 
les  plus  terribles  eiplosions  pourraient  éclater  sur  le 
globe  de  la  lune,  sans  qu'il  nous  soit  donné  d'en  enten<- 
àn  U  moindre  retentissement. 

Pe  Saussure  dit  qu'au  sommet  du  mont  Blanc  un 
coup  de  pistolet  'feit  moins  de  bruH  qn*un  petit  pétard 
tiré  dans  la  plaine,  et  M.  GayLuasac  a  constaté  que 
Pintensilé  de  sa  voix  étaH  irès-aifoiblie  lor^iu'il  es- 
sayait de  fermer  dtà  sons  à  7.080  mètres  de  hauteur, 
suspendu  dent  son  beUon  eu  milieu  d'un  air  très-ra- 
féflé. 

l«*air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre 
les  sens ,  tans  les  guides  élastiques  Janisaent  de  cette 
propriété  ;  pour  s*en  amurer ,  on  suspend  au  centre 
d*nQ  grand  ballon  (/^.  49t  )  une  petite  sonnette  avec 
des  fils  de  chanvre  non  tardips  ;  on  y  fait  le  vide,  et  la 
sonnette  ne  peut  plus  se  faire  entendre  ;  mais  si  on  Mi 
patssr  dans  ce  ballon  qn^ques  gouttes  d*un  liquide  vo- 
lelil,  tel  qne  Féther,  la  vapeur  se  larme  à  l'inslent  et  U 
bmU  devieat  très- sensible. 


|4'eaM  transmet  très-bien  le  |on,  les  plongeas  peu- 
vent entendre  ce  que  l'on  dit  sur  le  rivage,  et  duHvagf 
on  entend  le  bruit  d^  cailloux  qui  spot  heurtés  sous 
Teeu  à  de  grandes  profondeurs. 

^nfin ,  les  corps  solides  peuvent  non-seulement  pro<- 
duire  le  son ,  mais  ils  |>euvent  aussi  le  transmettre  : 
quand  le  timbre  est  sous  la  cloche,  il  faut  bien  que  le 
son  traverse  toute  l'épaisseur  des  parois  pour  se  faire 
entendre  audehors.  Un  grand  nombre  d'expériences 
analogues  démontrent  cette  vérité;  il  suffit  d'en  citer 
une  seule  :  Si  un  observateur  approche  l'oreille  de 
l'une  des  extrémités  d'une  poutre  de  sapin  de  30  à  35 
mètres  de  longueur,  il  entend  le  bruit  que  Ton  fait  à 
l'autre  extrémité  en  frappant  légèrement  le  bout  def 
fibres ,  et  cependant  ce  bruit  est  si  faible  dans  l'air 
qu'il  échappe  à  celui  qui  le  produit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement, 
qu'il  e|l  produit  dans  la  matière  pondérable ,  et  qu'il 
peut  se  propager  dans  tous  lei  corps,  il  faut  essayer 
de  reconnaître  quelle  est  la  nature  de  ce  mouve- 
ment. 

^^.  Le  mouvementgui  produit  ie  9m  e$t  tot^qur$ 
Uf^  mouvemeni  de  vibration.  La  plqpart  des  corps 
sonores  eccomplissent  des  oscillations  sensibles  pen- 
dant le  temps  qu'ils  rendent  de|8ons.  Ce  phénomène 
est  surtout  frappant  dans  les  cordes  de  violon,  de 
harpe ,  de  guitare  et  des  autres  instruments  de  cclt^ 
espèce  i  le«  oscillations ,  il  est  vrai ,  sont  trop  rapides 
pour  que  l'on  puisse  les  compter;  mais  l'œil  les  aper- 
çoit,  il  saisit  les  limites  des  excursions  de  la  corde,  et 
il  croit  la  voir  en  même  temps ,  dans  toutes  les  positions 
intermédiaires ,  à  peu  près  comme  il  voit  un  cercle  de 
feu  lorsqu'un  charbon  enflammé  est  tourné  en  rond 
avec  une  vitesse  suffisante*  Ces  oeciUatiom  ou  ces 
mouvemenu  dcna  ft  vient  constituent  ce  qu'on  appelle 
en  acoustique  des  vibratione* 

Dans  les  timbres  ou  les  cloches,  il  y  a  des  vibrationi 
analogues;  pour  s'en  assurer,  on  frappe  une  grande 
cloche  de  verre  pour  lui  faire  rendre  un  son,  et  ensuite 
on  l'incline  pour  qu'une  balle  vienne  eu  loucher  la  pa- 
roi; alors  la  balle  saute  d'un  mouvement  rapide ,  et  i'oa 
entend  les  chocs  répétés  qu'elle  produit,  en  retombant, 
par  son  poids. 

Enfin ,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un 
corps  sonore  quelconque,  pour  sentir  un  frémissement 
qui  accompagne  loMjours  la  production  du  son;  mais  U 
l'on  exerce  une  pression  un  peu  forte ,  te  mouvement 
est  arrêté  dans  toute  la  masse  elle  son  es|  ^leint. 

U  y  a  des  ioatruipente,  tels  que  la  ftùtc  et  le  siffiet , 
qui  semblent  fiiire  exception  eu  principe  général  que 
nous  avons  énoncé ,  car  rien  dans  ces  corps  sonores  ne 
parait  être  en  vibration  |  mais  nous  verrons  bientôt 
que ,  si  la  matière  solide  de  ces  instruments  ne  vibre 
pas  ou  ne  vibre  que  d'une  manière  insensible,  il  y  a  ce« 
pendant  uaç  matière  vibrante ,  et  cette  matière  est  la 
masH  d'air  qu'ils  contiennent.  Ainsi,  le  principe  est 
vrai  dans  toute  sa  généralité ,  et  nous  allons  montrer 
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ipK  ràfr  qnl  (ranttnet  le  son  ribre  eomme  le  corps  so- 
iMire  Iqi-méaie. 

824.  Choque  tihmtian  du  corps  êon&r$  excite  dane 
tair  une  ondulation  d'une  longueur  déterminée. 
Celle  proposition  est  une  des  plus  importantes  et  des 
plus  difficiles  de  Tacoustique  ;  mais  nous  devons  l*abor- 
df  r  dès  à  présent,  et  mettre  d*an(ant  pins  de  soin  à  la 
iSaire  comprendre ,  quVIle  nous  servira  comme  de  point 
de  dépaK  pour  exposer  les  théories  de  Toplique. 

Concevons  un  tul)e  horizontal  tf  (fig,  500)  ajanl , 
par  exemple,  10,000  pieds  de  longueur  et  1  pied  de 
diamètre;  Tdir  qui  le  remplit  est  partout  à  la  même 
température  et  sous  la  'même  pression  ;  un  piston  p, 
joignant  bien  contre  les  parois  ,  peut ,  en  1''  de  temps, 
accomplir  une  oscillation  entre  les  deux  positions  p  et 
ê  qui  sont  à  1  pied  de  distance. 

Tout  étant  en  repos ,  le  piston  part  pour  arriver 
en  s;  pendant  ce  mouvement ,  Tair  du  tuyau  se  modifié 
d*ttne  certaine  manière,  et,  pour  mieux  étudier  les 
modifications  qu*il  éprouve  -,  nous  saisissons  Tlnstant 
précis  où  le  pisfon  arrive  en  a,  et  nous  supposons  que 
toutes  lés  molécules  d^alr  retient  comme  elles  se  trou- 
vent alors ,  ou  pour  mieux  dire,  nous  supposons  que 
celles  qui  sont  comprimées  ne  puissent  pas  se  déban- 
der, que  celles  qui  sont  dilatées  ne  puissent  pas  se  rap- 
procher, et  que  celles  qui  sont  en  repos  conservent  leur 
état  de  repos. 

Si  la  colonne  d*air  se  comportait  comme  un  corps 
solide  parfaitement  dur,  il  est  clair  que.  Tune  de  ses 
extrémités  étant  poussée  par  le  piston,  Tautre  extrémité 
sortirait  du  tuyau  au  même  instant  et  de  la  même  quan- 
tité; mais  il  n^y  a  point  de  corps  parftiitement  dur; 
Tair  est  très-fluide  et  très-compressible  ,  et  quand  le 
piston  pousse  devant  lui  Tune  des  extrémités  de  la  co- 
lonne ,  rantrè  extrémité  ne  peut  pas  obéir  au  même 
instant;  il  faut  du  temps  pour  que  Timpression  se 
transmette  jusqu^à  elle  ;  et ,  d*après  la  longueur  que 
nous  avons  donnée  au  tuyau,  nous  pouvons  bien  affir- 
mer qn*aucune  molécule  d*air  n*est  sortie  par  Textré- 
milé  ouverte  /  pendant  que  le  piston  est  passée  de  p  en  s. 
Donc,  Taîr  est  comprimé  dans  le  tuyau  ft  droite  du 
piston ,  puisqu'il  occupe  1  pied  de  longueur  de  moins 
qu*il  n'occupait  tout  à  Theure.  De  plus ,  il  est  évident 
qu'il  n*esl  pas  comprimé  également  dans  toute  réten- 
due du  tuyau  ;  car ,  pendant  la  durée  de  1"  que  le  pis- 
ton a  dû  mettre  pour  venir  dep  en  a  ,  la  compression 
n*a  pu  se  communiquer  et  se  faire  sentir  qu'à  une  cer- 
taine distance,  telle  que  a,  par  exemple.  Cette  partie 
«a  de  la  colonne  d'air,  qui  a  pu  être  modifiée  pendant 
le  mouvement  du  piston ,  est  ce  que  l'on  appelle  une 
onde  ou  une  ondulation,  et  la  longueur  de  l'onde 
est  la  distance  de  ses  deux  extrémités  a  et  a. 

Examinons  maintenant  comment  l'air  est  modifié 
dans  les  différentes  parties  de  l'onde;  et,  pour  cela, 
concevons  des  plans  parallèles  au  piston,  qui  partagent 
la  colonne  d'air  en  petites  tranches  de  la  même  épais- 
seur; pour  savoir  ce  qui  est  arrivé  à  toute  la 


d'air  qui  compose  Tondo,  Il  tirfiit  de «omMltrt  ce  që 
est  arrivé  à  une  moléeule  de  ^aqoe  IraadM.  Or,  puis* 
que  l'air  qui  étaU  comprit  depuis  penma  élécampfW 
dans  sa  totalité  et  réduit  à n'oecoper  q««  Pespaeeaa, 
il  tant  bien  que  datas  du^pie  tranche  les  matéciki 
aient  éprouvé  deux  effets  :  1«  qu'elles  aieiilété  eeoipri- 
mées;  f9  qu'elles  aient  reçu  um  oertansa  vitesse  in- 
pulêive,  e'est-è-dire  uue  vHessequilee  étaiguedaesa- 
tre  d'ébranlement  on  du  piston  qui  les  a  poussées. 

Il  est  évident  que ,  dans  toute  la  longueur  de  Vmk, 
les  différentes  tranches  ne  peuvent  être  m  mêoie  éist  : 
la  dernière  tranche,  par  exemple,  telle  qui  est  eu  a, 
n'a  pu  recevoHr  qu'une  très-petite  vitesse  et  une  tm- 
pression  très-petite ,  puisque  le  nuKivenMntueMqie 
d'y  arriver;  la  première  trancbe,  celle  qui  est  en  s,  est 
déjà  revenue  au  repos,  puisque  noua  eonsidéroM Isi 
phénomènes  I  l'instant  oli  le  piston  s'arrête;  «tcs«M 
elle  n'a  plus  de  vitesse,  elle  n^aVnreWementphis  de 
eompression  ;  elle  a  déjà  eonmioniqné  tout  ce  qaM 
avait.  Au  contraire ,  les  tranches  qui  sont  vers  le  si- 
lieu  de  l'onde  ont  en  même  temps  la  plus  lorteesn- 
pression  et  la  plus  grande  vitesse.  Il  y  a  donc  «a  m- 
tain  ordre  dans  les  diverses  modifications  des  dlflina- 
tes  tranches ,  tant  pour  la  vitesse  des  meHéculei  Mr 
que  pour  leur  compression.  Cet  ordre  dépend  de  rs^ 
dre  des  vitesses  emlssantea  et  déeroissanles  par  In- 
quelles  le  piston  a  dû  passer  en  te  tranaportaat  ée 
peu  a. 

On  peut  représenter ,  par  *nne  figure  qui  parle  va 
yeux ,  tous  les  mouvements  qui  caractérisent  nae  oa^ 
depuis  son  origine  jusqu'à  sa  fin  :  pour  cela,  il  Mil 
d'élever  sur  la  ligne  a  a ,  qui  en  marque  la  ioagasar, 
des  perpendiculaires  dont  les  hauteurs  représenleat  k 
degré  de  eompression  d^  tranches  eorrespoodaatei; 
les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  formeroat  oie 
ligne  dont  la  courbure  ou  les  shiuosiiés  représeotersnt 
fidèlement  l'ordre  dans  lequel  se  succèdent  les  ooaimi- 
sionsdes  tranches  successives.  En  a  la  hauleardsla 
perpendiculaire  sera  nulle ,  puisque  la  cempreisioQCit 
nulle  ;  il  en  sera  de  même  en  a  ;  en  ar  la  hauteur  de  It 
perpendiculaire  sera,  par  exemple,  jr  j;',  en ^  elle  sert 
xy,  etc.,  en  sorte  que  la  courbe  des  compressions  i/« 
pourrait  être  une  demi-circonlérence  de  cercle,  tfsii 
on  conçoit  que,  sur  cette  longueur  a  «,  oa  peut  trsecr 
une  foule  de  courbes  continues  passant  par  les  (winti 
a  et  a ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  601,  et  aièae, 
Tune  de  ces  courbes  étant  donnée ,  on  peut  toijsais 
attribuer  au  piston ,  dans  son  passage  de  p  en  s,  ai 
mouvement  tel  qu'il  excUe  une  onde  dont  les  tomfttt- 
sions  successives  soient  représentées  par  cette  courbe. 
Quand  il  y  a  plusieurs  sinuosités  dans  la  coorbe  ési 
compressions ,  comme  on  le  voit  dans  la  figare  Mît 
on  dit  que  l'onde  correspondante  est  une  onde  dsa* 
telée. 

Après  avoir  fait  l'analyse  des  diverses  nodiflestisai 
que  le  piston  peut  impriaser  à  la  cokwae  d'air  en  V^ 
sant  de  p  en  a  dans  rintervalk  de  V,  essayons  de  vsir 
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ee  qui  sniren  éant  l€t  Instants  snivanU,  le  piston  ret- 
tanC  toqjourt  arrêté  en  «•  Uair  momentanément  con- 
prhné  depuit  #  en  a  ne  peut  pas  rester  dans  cet  état  ; 
car ,  le  toyan  étant  onyert  en  t^  il  faut  qu^après  nn  ceiw 
taln  temps  fifr  ezeédanl  soit  sorti  »  et  que  tonte  la  eo- 
lamne  sok  revenue  au  repos.  Or,  on  démontre,  en 
■séeaaiqiie ,  que  la  compression  et  la  vitesse  se  eom- 
■HUiiquent  de  proche  en  proche  de  la  manière  suivante  : 
éaB9  le  1«  instant  de  \9i^  seconde,  la  vitesse  passe  à 
droite  de  e,  envahit  une  première  tranche,  et  en  même 
(  la  tranche  qui  touche  le  piston  tombe  au  repos  ; 
i  le  S*  instant,  une  deuxième  tranche  à  droite  de  a 
eet  eavabie ,  et  une  deuxième  tranche  en  avant  du  pis- 
t#a  tambe  au  repos  ;  dans  le  8«  instant ,  le  mouvement 
ga^ne  la  S«  tranche  en  avant  de  n,  et  le  repos  gagne  la 
9*  tranche  en  avant  du  piston,  etc.,  etc.;  de  telle  sorte 
qu*à  la  fin  de  la  S*  eeconde  Tair  est  en  repos  depuis  § 
en  a,  et  il  est  agité  depuis  a  en  6  ;  la  longueur  a  ^  est 
égale  à  f  a,  et,  de  plus,  les  compressions  et  les  vitesses 
depait  a  en  5  sont  exactement  cequ*elles  étaient  depuis 
a  en  «•  Ainsi ,  Tondulation  É*avance  et  se  transporte , 
ea  quelque  sorte,  tout  d*une  pièce  en  conservant  sa 
kM^oeur  et  tous  ses  caractères;  à  la  fin  de  la  5«  ae- 
eamde,  elle  serait  en  5  c  ;  à  la  fin  de  la  4»,  en  c  il,*etc. 
L'onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  com- 
nrisnéeê,  et  toutes  les  vitesses  impulsives,  s^appelle 
amdê  condensée  on  quelquefois  onde  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inver- 
sée se  sont  développés  à  gauche  du  piston  p  pendant 
qttll  s*est  transporté  en  s.  En  effet,  un  espace  plus 
grand  a  été  offert  à  la  colonne  d'air ,  la  l'«  tranche 
s*eat  précipitée  à  la  suite  du  piston  en  se  raréfiant,  la 
9*  tranche  s*est  précipitée  pour  suivre  la  i^  et  prendre 
sa  place ,  etc. ,  etc.;  et  après  la  l**  seconde,  quand  le 
piston  s*arréte  eu  s,  la  raréfaction  s*est  fait  sentir  Jus- 
qu'en ef.  L'onde  qui  en  résulte  s*appelle  onde  raréfiée, 
OH  bien  onde  raréfiante;  sa  longueur  est  exactement 
la  même  que  celle  de  Tonde  condensée  qui  se  produit 
devant  le  piston  ;  les  raréfactions  sont  nulles  en  a  et  en 
§f,  et,  dans  toutes  les  tranches,  les  vitesses  sont  apul- 
si9es,  c'est-à-dire  dirigées  ytn  le  centre  de  Tébranle- 
ment.  Cette  onde  raréfiée  se  propage  aussi,  de  proche  en 
proche ,  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air ,  en 
conservant  partout  la  même  longueur  et  la  même  suc- 
cession de  yttesses  et  de  raréfactions. 

Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir ,  dès  à 
présent,  les  principes  sur  lesquels  repose  le  phénomène 
de  raudition;  car,  si  nous  Imaginons  dans  quelque 
point  du  tuyau  une  tranche  quelconque  h  {flg,  500) , 
nous  pouvons  remarquer  qu'elle  éprouve  successive- 
ment tontes  les  modifications  qui  constituent  l'onde 
a  a,  puisqu'elle  devient,  tour  à  tour,  la  1»,  la  9« ,  la 
S*... ,  et  la  dernière  tranche  de  cette  onde.  Et  si  dans 
cette  tranche  nous  imaginons  une  petite  membrane  très- 
déiicaCe  et  très-élasiique,  il  est  évident  qu'elle  devra 
recevoir  dans  leur  ordre  toutes  les  impulsions  qui  sont 
successivement  données  aux  molécules  d'air;  or,  c'est 


là  précisément  ce  qui  arrive  à  la  mem^rofie  du  tym^ 
pan  qui  termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de  l'orelHe 
est  l'épanouissement.  On  conçoit  donc  que  cette  mem- 
brane, dont  la  mobilité  égale  celle  de  l'air,  puisse  rece- 
voir et  compter  en  quelque  sorte  toutes  les  modifications 
des  différentes  tranches  de  l'onde  sonore. 

Si  le  piston ,  après  s'être  arrêté  en  s  pendant  un  in- 
stant imperceptible,  revient  dans  sa  position  primitive 
p  en  repassant  par  les  mêmes  vitesses ,  on  voit  qu'il 
excitera  derrière  lui ,  à  droite  de  s ,  une  onde  raréfiée 
toute  pareille  à  celle  qu'il  avait  excitée  à  gauche  pen- 
dant son  allée,  el  que  cette  onde  se  mettra  à  la  suite  de 
la  première  onde  condensée ,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin 
de  la  9«  seconde,  l'onde  condensée  sera  entre  a  et  b,  et 
l'onde  raréfiée  entre  a  et  s.  De  Taulre  côté ,  au  con- 
traire, l'onde  rai'éfiée  sera  de  a'  en  b',  et  Tonde  con- 
densée de  n'eus,  puis  une  autre  allée  et  une  autre 
venue  du  piston  exciteront  encore  des  ondes  sembla- 
bles ,  el  semblablement  disposées ,  qui  counoni  après 
les  premières ,  et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui 
serait  placée  quelque  part  dans  le  tuyau  n'entendrait 
plus  un  son  passager  comme  le  bruit  d^une  explosion , 
mais  un  son  continu  plus  ou  moins  grave ,  plus  ou 
moins  fort  et  d'un  timbre  plus  ou  moins  agréable. 

525.  De  la  gravité  et  de  l'acuité  des  sons,  L>a  diffé- 
rence qui  existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus 
est  si  frappante  pour  nos  organes ,  quelle  doit  certai- 
nement correspondre  à  quelque  modification  physique 
bien  caractérisée  dans  Tair  qui  porte  ces  sons.  Nous 
démontrerons  plus  tard,  par  des  observations  directes, 
que  le  son  le  plus  grave  du  jeu  d^orgue  a  une  longueur 
d'onde  de  53  pieds ,  et  que  le  son  musical  le  plus  aigu 
n'a  qu'une  longueur  de  18  lignes  environ;  encore  cet 
deux  limites  ne  comprennent  pas  tous  les  sons  et  toutes 
les  nuances  que  l'oreille  humaine  puisse  distinguer,  et 
deux  ondes  de  même  longueur  donnent  toujours  l'uniS' 
son  parfait ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'intensité  ou  le 
timbre  des  sons  qu'elles  portent.  Le  rapport  de  gravité 
et  d'acuité  de  deux  sons  est  ce  qu'on  appelle  le  ton, 
'  536.  Vintensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre,  de  la 
longueur  des  ondes ,  elle  dépend  seulement  des  com- 
pressions plus  ou  moins  fortes  el  des  vitesses  plus  ou 
moins  grandes  que  Tair  a  reçues  du  corps  sonore  et  qui 
se  transmettent  de  couche  eu  couche  jusqu'à  notre  or- 
gane. Une  corde  de  basse  peut  être  à  Tunisson  avec  le 
bruit  déchirant  du  clairon ,  c'est-à-dire  que  les  oudes 
sont  de  même  longueur ,  mais  Tair  ébranlé  dans  le  clai- 
ron accomplit  des  vibrations  dont  Tamplitude  esibeau- 
coup  plus  grande  ;  c'est  là  ce  qui  fait  son  inleusiti 
assourdissante. 

537.  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à  ca- 
ractériser que  le  ton  et  l'intensité;  les  physiciens  ne 
sont  pas  complètement  d'accord  sur  ce  point,  mais  il 
parait  bien  probable  que  le  timbre  dépend  de  Tordre 
dans  lequel  se  succèdent  les  vitesses  et  les  changements 
de  densité  dans  les  différentes  tranches  d'air  qui  sont 
comprises  entre  les  deux  extrémités  de  Tonde,  et  qu'il 
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ilépehé  duiit  Hé  tt  <|tie  le*  poHfoni  condeméei  tt  raré^ 
fiées  de  t^onde  peUYent  être  dlstymétrfttttet  daat  mit 
fbule  de  circonstanees  (/l^.  508)* 

828.  TàUM  ieê  êon$,  qu9ifnê  mfH  hurton^  iêur 
timbré  ou  teur  inienÈité,  tê  ppûpÊgnni  dmn*  tttt 
avec  la  même  titeêêê.  Lorsque  plasienrs  observaleors 
écodléot  un  concert  à  diverses  distances,  ils  enleodent 
tous  la  même  mesure  et  la  même  harmonie.  Ainsi,  en  se 
propageant  au  loin ,  tous  lés  ions  se  succèdent  dans  le 
même  ordre  et  aUx  mêmes  intervalles;  ce  4(ui  suppose 
nécessairement  qu'ils  marchent  arec  la  même  vitesse  ; 
car,  si  les  sons  graves,  par  exemple,  prenaient  l*ivance 
sur  les  sons  aigus,  la  mesure  serait  bientdt  rompue,  et 
ce  qui  serait  une  harmonie  à  10  pas  serait  à  iOO  pas 
itne  insupportable  cacophottie. 

829.  la  vîiesn  du  $on  danê  rair  éit  de  540  wiéffM 
par  seconde,  à  16*.  On  a  fait  de  nombreuses  expérien- 
ces en  différents  lieux  de  la  terre,  pour  déterminer  avec 
exactitude  la  vitesse  du  son.  Nous  nous  bornerons  à 
exposer  seulement  celles  qui  ont  été  hiteé  près  de 
Paris ,  en  1829,  par  le  Bureau  des  Longltudel. 

Les  deux  stations  que  Ton  avait  choisies  étaient  ?lt- 
lejuif  et  Montihérr.  k  Tillejnif,  lé  capitaine  Boicary  fit 
disposer,  t\ïT  un  point  élevé ,  une  pièce  de  stt  avec  dM 
gargousses  de  deux  et  de  tH>is  livres  de  poddre.  Les  ob- 
servateurs placés  autour  de  la  i)ièce  étaient  BfBI.  de 
Pronjr ,  Arago  et  Mathieu.  A  Hontlhéry ,  le  capitaine 
Pernelty  fit  disposer  une  pièce  de  même  calibre ,  avec 
des  gargousses  de  mêmes  poids  ;  les  observateurs  étaient 
MM.  de  Humboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les  expé- 
riences furent  faites  de  nuit  et  commencèrent  à  11  h. 
du  soh*  le  21  et  le  22  juin  1822.  De  Tillejuif,  l*on  aper- 
cevait très-distinctement  le  feu  de  l^xplosion  de  Mont- 
Ihérf ,  et  vîce  verea;  le  ciel  était  serein  et  llir  à  pen 
près  calme. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés.  Il  arait  été 
convenu  que  chaque  station  tirerait  19  coups  à  lO'  les 
uns  des  autres ,  et  que  la  station  de  Montihéry  com- 
mencerait 5'  avant  celle  de  Tillejuif,  de  telle  sorte 
qu*un  obserTateur  qui  aurait  été  placé  juste  au  initieu 
de  la  ligne  des  deux  canons  aurait  entendu  de  5'  en  5' 
des  coups  croisés  ou  réciproques,  le  1«  venant  de 
Montihéry ,  le  2«  de  Tillejuif,  le  8«  de  Montihéry,  etc. 
Ces  coups  réciproques  étalent  le  seul  moyen  de  décou- 
vrir l'influence  du  vent  sur  la  vitesse  du  son ,  ou  plus 
généralement  de  découvrir  si,  au  milieu  des  variations 
sans  nombre  qui  modifient  Tatmosphère  I  chaque  in- 
stant, le  son  emploie  le  même  temps  pour  parcourir  le 
même  espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Tillejuif  entendirent  parfaitement 
tous  les  coups  de  Montihéry  ;  chacun  d'eux  notait  sur 
son  chronomètre  te  temps  qui  s*écoulait  entre  Tappari- 
tion  de  la  lumière  et  Tarrivée  du  ion,*  la  plus  grande 
différence  que  Ton  trouve  entre  les  trois  résultats  cot- 
respotidanls  à  une  observation  ne  s'élève  pas  à  pins  de 
5  ou  4  dixièmes  de  seconde ,  et  entre  les  douve  observa- 
tions la  différence  des  moyennes  ne  dépasse  pas  8  dixiè- 


;!•  ttMpt  Ift  ftai  long  est  «l'MsflM 
€MH1M'\7,  at  le  tMpt  ak^yan  de  54'',84. 

A  MMtlMry ,  en  ne  pnt  entendre  que  sept  des  doue 
nonpa  tirés  A  Till^nif  (  et  méaM  aar  ces  sept  coaps  ili*)r 
en  eut  pas  un  seul  qui  fit  entendd  H^  les  trois  obiem- 
tturs  A  la  fofl.  Cependant  las  résultats  sont  asiei  ssa- 
oordanu  t  le  temps  le  pta»  long  est  54'',!^,  le  plas  ssait 
5r',0,  et  le  teaps  moyen  de  54'%48. 

Ainsi  on  peut  prendre  Si^'^S  |K>ar  le  temps  nsfcs 
que  le  snn  mettait  A  passer  d'une  station  A  Tautre. 

Restait  A  mesurer  exactement  l'intcrvaHe  des  dsu 
stations;  Mi  Arago  fut  chargé  de  ce  soin ,  et  sa  l's^ 
pnyant  sur  la  triangnlation  de  la  laéridienne,  il  iroiva 
qne  les  deux  canom  étaient  A  une  ëisianee  de  9M9^ 
loiaes. 

Bn  divisant  eatle  lenguenr  par  54",6,  dnrée  BMraaae 
de  propagation  «  Ion  trouve  1744^  toises  ou  840*,M, 
pour  l'espace  qoe  le  son  a  parcouru  en  1"  dans  itant 
du  21  Juin  1822  { la  température  était  de  \¥  caiU|rs- 
des(  le  baromètre  marquait  A  TUI^uif  756  —  S,  «t 
l'hygromètre  de  Saussure  78*. 

Ainsi  la  Titesae  du  son  est  de  8A0«,  88  A  la  teaifén- 
mre  de  ie<». 

£n  réduisant,  par  le  calcul  que  nous  verroos  pist 
loin,  celte  vitesse  A  ce  qu'elle  serait  pour  10*,  on  iroure 
387»>28,  «t  pour  la  température  0  on  trouve  881*,li 


CHAPITRE  II. 

Évaluation  Biiaiérique  det  toiu  par  les  vibratioot  dM  cord«i 
des  tuyaux  cylindriques ,  des  lames  de  la  sirène  st  de* 
roues  dentées. 

880.  L9U  fénérmlm  des  vibrmUons  deseoràssst 
éee  mmê  hmmotUqués  qu'eUês  produieeni^  Lersyi^n 
pince  Une  corde  tendue  sur  un  inatruoMnt  quclcoafat, 
les  tlbratidns  qu'elle  accoasplit  sont  beaucoup  treprt- 
pides  pour  que  l*on  puisse  en  compter  le  nooibre  ab- 
solu :  cependant  l'on  peut  alors  distinguer  asies  B(tt^ 
ment  deux  phénooiènes  reasarquabies  :  prendèreneat 
le  «on  monie  ai  deTient  plus  aigu  dès  qu'on  racosoreit 
la  corde  ou  qu'on  lui  donne  une  plus  fcM-te  tensiM,<( 
secondement  le  nondire  des  vibrations  augmente  d'aae 
Bunière  sensible.  Ainsi  «  il  y  a  certainement  uns  dé- 
pendance entra  le  son  de  la  corde,  sa  longueur,  la  tca* 
sion,  et  la  rapidité  de  sas  vibrations;  mais  ceUe  dépia- 
danee ,  si  facile  A  constater  par  rexpérience,  ns  peut 
être  déterminée  que  par  le  secours  dn  calcul  j  sUe  csa- 
stitue  ce  que  l'on  appelle  en  mécanique  le  proMms^ 
cardes  tihtiniês,  problème  qui  fut  résolu  eo  prsaicr 
lien  par  Tayior  {Methêdus  încrsmenterumf  sis., 
1710) ,  et  qui  CM  beauooiiii  de  eélébrUé,  parssfi^ 
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mOÊÊÊêm  penëanl  prêt  d'iui  deai-Uèele  de  rWes  diieits- 
sfODS  entre  les  plui  grands  géomètres.  Jean  Bernouilli, 
iy*AJ€i^>ert,  Bttler  et  Daniel  fieroouilli ,  avaient  beau- 
>  éerit  sur  ee  si^et,  quand  Lagrange,  en  1759,  près- 
à  son  début  dans  la  carrière  des  sciences  «  eut  la 
gloire  de  lever  toutes  les  difficultés  et  de  meitre  un 
t«nae  à  la  discussion. 

Totei  les  résultais  auxquels  on  arrive  par  le  calcul , 
el  qui  ezprioMml  les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

!•  Jj8ê  nêmhreê  de  pûyraiions  d'une  corde  êâni  en 
rmimm^  inveree  de  sn  iohgueur,  e*est-à-dire  que ,  si 
corde  sonore  quelconque  est  tendue  sur  uu  inslru- 
nme  le  violon ,  la  basse ,  la  guitare ,  etc.,  et 
qu*elle  fasse  dans  un  cerlain  temps  un  nombre  de  vi- 
brftUona  représenté  par  1,  lorsqu>lle  vibre  à  vide  ou 
iUhm  toute  sa  longueur  ^  elle  fera  dans  le  même  temps 
itet  iKNBbres  de  vibrations  représentés  par  9,  5, 4,  elc, 
lora^e,  êtme  changer  $a  tension,  Ton  fera  vibrer 
acuteinent '/««'/>«  'U^^^^'^  de  sa  longueur;  elle  ferait  des 
nombres  de  vibrations  représentés  par  '/ai  Vs*  V4i  cl<^«9 
•i  ron  faisait  vibrer  seulement  '/i^  V4i  Vs  «  «^^^m  de  sa 
loBgneur.  Pour  limiter  ainsi  la  partie  vibrante,  il  suffit 
de  proniener  on  petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  lé- 
gêreoient  la  corde  avec  le  doigt. 

^  Lêê  notnbree  de  tibnUione  d'une  corde  eont 
pruporiUmmele  aux  raoinee  carréee  deepoidê  qui  la 
Muiani s  e*est-àdire  que  si  Ton  représente  par  1  le 
mmière  de  Tibralions  d*une  corde  qui  esl  tendue  par 
WB  poida  1,  ee  nombre  de  vibrations  dans  le  même  temps 
derloadra  i.  S,  4^  etc.,  quand ,  eane  changer  sa  Ion- 
fpteWf  on  la  tendra  par  des  poids  4, 9, 16,  etc. 

••  Lee  nowtbree  de  vibratione  dee  cordes  de  même 
matière  sont  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur 
fm  de  (eut  dêamèire,  c'est-à-dire  que  si  Ton  prend , 
pnr  eiemple ,  deux  cordes  de  cuivre  ou  deux  cordes 
d'Mor  cofluae  celles  d*un  piano,  dont  Tune  ait  un  dia- 
■ètre  double  de  Tautre,  qu'on  les  tende  par  un  même 
paide  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  longueurs  égales, 
la  plus  mince  fera  dans  le  même  temps  deux  fois  plus 
de  TiiM^tloM  qve  l<  pltia  grosse.  Il  est  probable  que 
dent  cordes  à  bojaux  ne  suivraient  pas  exactement 
cette  loi ,  parce  qu'on  n*est  jamais  sûr  qu'elles  soient 
absotnment  de  même  matière. 

4*  Lee  nombres  de  vibraiions  des  cordes  de  ma- 
tières diffireniee  eoni  en  raison  Inverse  des  racines 
de  leurs  densités;  c*est-à-dire  que  si  l*on 
i ,  par  exemple ,  une  corde  de  cuivre  dont  la  den- 
sité est  presque  9,  et  une  corde  à  bojrau  dont  la  den«ilé 
esta  peu  près  1,  qu'elles  aient  le  même  diamètre,  qu'on 
les  Umde  par  des  poids  égaux  et  qu'on  en  fasse  vibrer 
des  langueurs  égales  )  le  nombre  des  vibraiions  de  la 
CQide  de  cuivre  sera  trois  fois  moindre  que  le  nombre 
des  vibrations  de  la  corde  à  boyau.  11  est  évident  que 
les  lois  précédentes  ne  peuvent  s'appliquer  qu'à  des 
cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans  leur 
épsisseur ,  et  que ,  par  exemple ,  elles  ne  s'api>Iiquenl 
Mlleaent  aux  cordes  à  boyau  revêtues  d'un  ai  de 


métal,  dont  on  se  sert  pour  la  harpa  et  pour  les  4<«  des 
basses  et  des  violons,  le  métal  enveloppant  est  ici  une 
masse  inerte  qui  doit  être  entraînée  par  réiasticité  de 
la  corde  et  qui  augmenle  par  conséquent  la  durée  des 
vibrations. 

Ces  principes  une  fois  posés,  il  devient  très-facile  de 
représenter  les  sons  par  des  nombres.  On  se  sert  pour 
cela  d'un  instrument  qui  donne  des  sons  purs  et  qui 
permette  de  mesurer  avec  exactitude  les  longueurs  des 
cordes.  Cet  instrument  s'appelle  sonomètre  ou  mofso- 
corde;  on  peut  lui  donner  différentes  formes  ;  nous 
supposerons  que  l'on  emploie  eelul  de  H.  Savart  qui 
est  représenté  dans  la  figure  505  :  il  porte  une  cprde  à 
boyau  ou  une  corde  de  métal ,  pour  montrer  que  sur 
l'une  ou  sur  l'autre  les  effets  sont  les  mêmes.  La  corde  est 
retenue  par  une  pince  c ,  passe  sur  des  espèces  de  che- 
valets /et  h ,  sur  une  poulie  m ,  et  s'attache  à  un  ero- 
chel  d  auquel  on  suspend  les  poids  p.  Le  chevalet  mo- 
bile A  i>eut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  toucher;  on 
l'arrête  où  l'on  veut,  et,  pour  réduire  la  longueur  de  la 
corde ,  il  suffit  de  serrer  la  vis  de  pression  de  ce  che- 
valet. Nous  verrons  plus  tard  que  la  caisse  s  «'  sert  à 
renforcer  le  son.  Supposons  maintenant  que  la  corde 
soit  convenablement  chargée  pour  rendre  un  son  plein 
et  pur  en  vibrant  à  vide ,  que  l'on  prenne  ce  son  pour 
point  de  départ,  ou  pour  Vutj  et  qu'on  avance  peu  à 
peu  le  chevalet  pour  obtenir  successivement  les  autres 
notes  de  la  gamme,  ré  mi  fa  sol  la  si  ut,  la  longueur 
de  la  corde  entière  étant  représentée  par  1,  on  trouvera 
pour  les  autres  notes  les  longueurs  suivantes  i 

Noms  des  sons ut  ré  mi  fi$  sol  la  si  s»#. 

Longueurs  des  cordes.      1   •/•  V»  'A  '/•  *li*ltsU** 

Mais ,  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  eu 
raison  inverse  de  sa  longueur,  on  aura  donc«  ei|  re- 
présentant par  1  le  nombre  des  vibrations  qui  donnent 
Vut  .' 

Noms  des  sons.  ....    ut  ré  mi  /à  sçl  la  si  ut. 

Nombre  des  vibrations.    1   »/i  ^4  */i    I*  */•**/•  2. 

On  sait  que  l'intervalle  ûeutk  ré  s'appelle  une  ae- 
conde$  de  ut  à  mi  une  tierces  de  ut  à  fa  une  quarte  ; 
de  ut  à  sol  une  quinte;  ûeutkla  une  sixième  ;  de  ut 
à  si  une  septième  ;  de  ut  à  ut  une  octave ,  etc.  Ainsi  « 
quand  deux  sons  forment  l'octave,  le  nombre  des  vi- 
brations du  plus  aigu  est  double  du  nombre  des  vibra*- 
tions  du  plus  grave  i  pour  la  tierce,  le  plus  grave  fait 
4  vibrations  et  le  plus  aigu  5$  pour  la  quarte,  le  plus 
grave  3  et  le  plus  aigu  4  ;  pour  la  quinte,  le  plus  grave 
3  et  le  plus  aigu  3,  etc.  Ces  rapi»orU  sont  invariables , 
l'oreille  n'y  tolère  aucune  altération ,  c'est-à-dire  qu'il 
faut ,  pour  que  deux  sons  soient  à  l'octave,  que  le 
nombre  des  vibratiofis  du  plus  aigu  divisé  par  le 
nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donne  3  ;  qu'il 
donne  '/,  pour  la  quinte ,  etc.  Ainsi ,  le  nombre  des  vi^ 
bralions  du  ré  étant  »/«,  son  octave  aiguë  sera  V«  X  % 
=  «/4i  et  son  oc/are  ^rape  «/i  :  2  =  «/•«,  etc.}  sa  tierce 
sera  »/•  X  '/4  X  *'/sa  j  sa  quinte  •/,  X  V-  =  '*/»•.  ^^\ 
réciproquement ,  le  i-é  et  le  sol  forment  une  quarte  f 
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parce  que  le  rapport  de  sol  à  ré  est  '/«  =  •/•  =  V»  X  */• 
s=  4/3  qui  est  le  rapport  tle  quarte  ;  tandis  que  le  ré  et 
le  /a  ne  forment  pas  une  quinte,  parce  que  le  rapport 
et  la  k  ré  est  */.  :  '/s =*/i  X  */»=  *V.7  qui  n'est  pas  »/. 
comme  il  est  nécessaire  pour  la  quinte,  etc. 

On  peut  d'après  cela  écrire  facilement  autant  d'oc- 
taves que  Ton  voudra,  au-deeeusou  au-deêsousdt 
l'octave  précédente ,  puisqu'il  sufiSra  de  multiplier  tous 
les  nombres  de  celle-ci  par  2,  par  9*=4,  par  3^=8,  etc., 
pour  avoir  successivement  la  l'«,  la  S«,  la  5«  octave 

aU'deiSMê,  et  de  les  multiplier  par  ^  par  sr  =:  'U$ 

par   r|p=:  7*4  etc.,  pour  avoir  la  première,  la  deuxième, 

la  troisième  octave  au-desêouê,  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  Ton  emploie  dans 
la  musique;  on  emploie  aussi  des  dti$eê  et  des  bémols. 
Mais  il  est  facile  de  s'assurer  au  moyen  du  monocorde, 
par  des  expériences  analogues  aux  précédentes ,  que 
diéser  un  son ,  c'est  multiplier  le  nombre  de  ses  vibra- 
tions par  '^/,4  ;  et  que  le  bémolieer,  c'est  le  multiplier 
par  'Vas*  Ainsi,  tandis  que  Vut,  par  exemple,  fait  S4  vi- 
brations Vut  dièee  en  fait  25 ,  et  tandis  que  le  $i  fait 
95  vibrations,  le  si  bémol  n'en  fait  que  94. 

Lorsque  deux  sons  s'approchent  tellement  de  Tu- 
nisson  que  l'un  deux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre 
en  fait  81,  en  sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rap- 
port soit  %.,  on  dit  qu'ils  ne  diffèrent  que  d'un  comma. 
Les  organes  exercés  sentent  très-bien  cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui  sont 
à  Voctave,  ou  à  la  tierce,  ou  à  la  quinte,  ils  ferment 
une  consonnance,  ou  un  accord  :  au  contraire,  la  ae- 
conde  ou  la  septième  forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série 
des  nombres  naturels,  1,  9,  5,  4,  5,  etc.  ;  le  9*  est  Voc- 
tave du  l*';  le  3«  en  est  la  douzième,  ou  la  double 
quinte;  le  4«  la  double  octave;  le  5«  la  dis-septième 
ou  la  triple  tierce,  etc.  j  ainsi  ils  ne  forment  Jamais  de 
dissonance.  C'est  sans  doute  pour  cette  raison  qu'on  les 
appelle  depuis  longtemps  sons  harmoniques  ;  mais  un 
phénomène  remarquable  est  l'existence  simultanée  de 
tous  ces  sons  dans  les  vibrations  d'une  seule  corde.  En 
effet,  si  Ton  met  en  nlouvemenl  avec  l'archet  une  corde 
de  violon  ou  de  violoncelle,  on  n'entend  pas  seulement 
le  sofi  fbndamenlal  de  cette  corde ,  celui  qu'elle  rend 
en  vibrant  dans  toute  sa  longueur,  mais  ou  entend  en- 
core le  son  8  ou  sa  douzième,  et  le  son  5  ou  sa  dix-sep- 
tième; il  y  en  a  même  qui  prétendent  démêler  aussi  le 
son  6  ou  sa  dix-neuvième.  Ce  phénomène  trouve  son 
explication  dans  Texpérience  suivante,  que  l'on  doit  à 
Sauveur.  On  place  le  chevalet  mobile  sous  le  milieu  de 
la  corde  du  monocorde,  et  avec  le  doigt  on  appuie 
très-légèrement  sur  ce  point,  tandis  que  l'on  passe 
l'archet  près  du  chevalet  fixe  pour  ébranler  l'une  des 
moitiés  de  la  corde;  cette  moitié  s'ébranle  en  effet, 
mais  l'autre  moitié  entre  aussi  en  vibration  Irès-visi- 
blrraent,  et,  si  l'on  veut  s'en  assurer,  il  suffit  de  mettre 


eu  divers  points  près  4e  soa  ttUtev  4m  pelltt 
de  papier  qui  seront  laiieês  au  loin.  La  t^pstt  quepnti 
alors  la  corde  est  représentée  dam  la  figure  5M.  Ûa 
peut  ensuite  placer  le  chevalet  mobile  à  la  fin  ds  |ie- 
mier  tiers  de  la  eorde ,  et  quand  on  ébranle  ce  preûéer 
tiers  avec  Tarcbet  comme  tout  à  TiieiH^,  les  deux  aulra 
tiers  entrent  à  l'instant  en  vibration  ;  nais  dMettad*«ai 
vibre  séparément  autour  du  point  is ,  qui  reste  fitt 
quoique  libre  {fig.  507).  Pour  s'en  aasurer,  on  nst  ca- 
core  de  petits  chevrons  de  papier,  en  «,  au  «  et  ci  «^. 
Ceux  qui  sont  en  «  et  V  saulilleut  d'i^MHti  et  sont  Uci> 
tôt  renversés ,  tandis  que  celui  qui  ^est  tu  is  reste  Im- 
mobile. Le  point  n  s'appelle  un  nmud,  et  les  poials  s 
et  f/  des  vontres. 

L'expérience  réussit  de  méme^lortqtt'aa  place  le  cIk- 
valet  à  la  fin  du  premier  quart ,  du  prenier  sinpièsw 
ou  du  premier  sixtèoie  de  la  corde;  il  7  a  alors9,3, 
ou  4  ncsuds  sur  lesquels  les  chevrons  restent  iiNae- 
biles,  tandis  qu'ils  sautent  vert  la  milieu  de  ta«s4fs 
ventres. 

Sauveur  s*appuie  sur  oes  résultats  curieux,  peur  esa- 
dure  qu'une  corde  sonore  ébranlée  à  viée  ne  vibrera 
seulement  dans  toute  sa  longueur,  maie  que  chaeoae 
de  sts  moitiés,  chacun  de  ses  tiers ,  cbacua  ds  lei 
quarts,  de  ses  cinquiènes  et  de  ses  sixIèaMS,  eto.,  vibrt 
séparément  et  produit  le  son  qui  convient  A  sa  loi* 
gueur,  et  que  telle  est  la  cause  de  la  fenaatioBéci 
harmoniques.  En  el^ ,  que  fe  milieu  de  la  eorée 
{fig.  508)  oscille  de  A  en  h',  quand  U  corde  i^brs  sa 
totalité,  ce  mouvement  n'enH»èclie  pas  que  chaque  Mitié 
ne  vibre  autour  de  lui,  comme  s*il  était  en  repos;  fl« 
est  de  même  de  tous  les  nceuds  correspondants  à  cbsfM 
tiers,  à  chaque  quart,  etc. 

551.  Lois  générales  des  vibraHoms  des  i$ir^*^^ 
lindriques  et  du  batimnont  qui  réêulie  de  âsm»  mm 
voisins.  —  Les  tuyaux  sonores,  tels  quils  entrent  ésai 
la  composition  des  orgues,  sont  généralement  diipeséi 
comme  un  siffM  ou  comaaa  un  fiageoM,  On  y  diilia- 
gue  le  pied,  la  bouche  et  le  tMjrau  proprement  dit:  te 
pietl  apporte  le  vent,  la  bouekê  lait  pmier,  le  tufea 
contient  la  colonne  d'air  qui  doit  entrer  en  vibraM 
et  produire  le  son.  Dans  le  tuyau  d*orgue(/^.  511, 
517, 518 ,  519  et  590)  le  pied  ert creux,  et  U  luadèrt / 
qui  apporte  le  vent  n'est  qu'une  espèce  de  fente  daasia 
plaque  qui  ferme  la  grande  base  du  pied;  la  baadie 
bb^  est  plus  ou  molnf  ouverte ,  c'est-à-dire  que  la  lèfit 
supérieure  b^  est  plus  ou  moins  éloignée  |  qoelqaciii* 
cette  lèvre  est  mobile  pour  s^approcber  ou  s'éloigaerà 
volonté.  {Fig.  591.) 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  exp^risam, 
on  se  sert  d'un  soufilet  ordinaire  si'  {fig.  509}  qoits 
gonfle  au  moyen  de  la  pédale  j»;  le  petit  conduit /f^ 
porte  le  vent  dans  la  caisse  ce',  dont  la  taMesopéricaie 
est  percée  d'une  douxalne  de  trous  00;  ces  Urousssal 
fermés  par  de  petites  soupapes  à  ressort ,  et  s*oavreit  à 
volonté  au  moyen  des  touches  AV. 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  aonflet  gonié,  «i 
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ifeel  le  doigt  tnr  la  touche ,  et,  au  moyen  de  la  tige  tf 
qite  ron  presse  pins  ou  moins ,  on  donne  le  ?ent  ayec 
jp^tn  ou  moins  de  force. 

Supposons  d*abord  que  le  tuyau  soit  ouvert  et  qu*il 
ait  partout  le  même  diamètre:  en  lui  donnant  le  vent 
mree  plus  ou  moins  de  force  et  en  changeant,  s*il  le 
•ftuit,  ta  largeur  de  la  houche,  on  parriendra  à  lui 
fWre  rendre  diCFérents  sons  ;  et ,  si  Ton  représente  par 
I  le  aofft  fûndameniai ,  c*est-à-dire  le  plus  grave  qu'il 
pataae  donner ,  les  autres  sons  suivront  la  série  des 
nombres  naturels  1,9,5,  4 ,  etc.,  et ,  quelque  moyen 
que  Ton  essaye ,  on  ne  parviendra  jamais  à  lui  faire 
rmÊdftt  un  ton  quelconque  compris  entre  ceux-là. 

Toos  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de 
néflde  longueur  donneront  le  même  son  fondamental 
et  la  même  série  9,  8,4,  etc.,  pourvu  que  leur  lon- 
Soeur  soit  10  ou  19  fois  leur  diamètre ,  et  que  la  ma- 
tière qui  les  compose  ait  une  rigidité  convenable  :  seu- 
teiaest,  si  les  tuyaux  sont  très-minces,  ils  octavieront 
presque  toujours,  c'est-à-dire  qu'ils  donneront  le  son 
9  el  les  suivants,  etilsera  ti|s-difficile  d'en  tirer  le  son 
foodamenlal. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  9,  on  peut  le  couper 
par  le  milieu  et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans 
que  le  ton  épï^ave  la  moindre  altération  ;  de  même , 
qsand  il  produit  le  son  8,  on  peut  le  diviser  en  trois 
el  enlever  l'un  des  tiers  et  même  les  deux  tiers  supé- 
rieurs ,  ete» 

Ainsi ,  pour  le  son  9,  Il  y  a  un  ventre  au  milieu  de 
la  longueur  du  tuyau,  c'est-à-dire  que  la  couche  d'air 
qui  s'y  trouve  n'est,  pendant  la  vibration  sonore,  ni 
raréfiée  ni  condensée  ;  car  si  elle  éprouvait  un  change- 
■MBi  de  densité,  on  ne  pourrait  pas  en  ce  point  faire 
une  ouverture  sans  altérer  le  son ,  el  à  plus  forte  raison 
ne  pourrait-on  pas  enlever  la  moitié  supérieure  du 
tuyau.  Pour  le  son  8 ,  il  y  a  deux  ventres  intermé- 
diaùres,  run  à  la  fin  du  premier  tiers ,  l'autre  à  la  fin 
du  second  tiers  de  la  longueur  ;  car ,  si  l'on  fait  des  ou- 
vertures dans  ces  points  (flg,  591),  le  son  n'est  pas 
diangé,  et  il  Test  toujours  si  l'on  fait  des  ouvertures 
afileurs.  11  y  a  trois  ventres  intermédiaires  pour  le 
son  4  ;  quatre  pour  le  son  5 ,  etc. 

Cest  à  Daniel  Bernouilli  que  l'on  doit  ces  expériences 
et  toute  ta  théorie  des  Instruments  à  vent  {jicad,  de$ 
Sciene,,  1769) ,  telle  à  peu  près  qu'elle  est  admise  au- 
jourd'hui ;  on  en  conclut  que  l'onde  sonore  qui  corres- 
pond au  son  fondamental  d'un  tuyau  a  la  même  lon- 
gueur que  ce  tuyau  \  que  celle  qui  correspond  au  son  9 
a  une  longueur  moitié  ;  que  celle  du  son  8  est  '/i  du 
tuyau  ;  celle  du  son  4 ,  seulement  '/4 1  ®to-  :  car  les 
deux  extrémités  d'un  tuyau  sont  essentiellement  des 
ventres  où  la  couche  d'air  ne  peut  être  ni  condensée  ni 
raréfiée ,  puisqu'elle  communique  avec  l'air  extérieur, 
et  respace  compris  entre  deux  ventres  est  toujours  la 
loi^pieur  de  l'onde. 

Pour  les  tuyaux  fermés ,  la  loi  des  vibrations  est 
difllêrenle  :  ou  peut  en  faire  l'expérience  avec  un  tul>e 


de  verre  d'environ  80  pouces  de  longueur  sur  1  pouce 
de  diamètre  {flg,  514),  dans  le<iuel  on  fait  glisser  uo 
piston  p  au  moyen  de  la  tige  f .  Après  avoir  ajusté  le 
tube  sur  une  embouchure  convenable  ,  on  l'adapte  au 
soufflet,  et  en  laissant  passer  le  courant  d*air  d'abord 
très-lentement  on  obtient  le  son  fondamental  que  nous 
représenterons  par  1  ;  un  courant  un  peu  plus  fort  fait 
sortir  le  son  8  ;  et  en  augmentant  progressivement  la 
force  du  courant  par  une  pression  croissante  on  fait 
sortira  la  suite  des  sons  5,7,0,  etc.;  ainsi  un  tuyau 
fermé ,  de  longueur  constante ,  rend  différents  sons  qui 
suivent  la  série  des  nombres  impairs  1,8,5,7,  etc., 
sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  itortir  aucun  son  in- 
termédiaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable 
que  le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  et  le  son 
féndamental  d'un  tuyau  ouvert ,  de  même  longueur , 
sont  toujours  à  l'octave;  et  que  le  tuyau  fermé  donne 
le  son  grave  ou  le  son  1 ,  tandis  que  le  tuyau  ouvert 
donne  le  son  aigu  ou  le  son  9.  C'est  ce  qu1l  est  facile 
de  vérifier  par  l'expérience.  Comme ,  d'une  autre  part, 
l'onde  correspondante  au  son  fondamental  d'un  tuyau 
ouvert  a  une  longueur  égale  à  celle  du  tuyau ,  il  en  ré- 
sulte que  l'oficfe  correspondante  au  son  fondamental 
d'un  tuyau  fermé  a  une  longueur  double  de  celle  du 
tuyau.  Daniel  Bernouilli  explique  ce  fait  en  admettant 
que  le  mouvement  du  son  va  se  réfléchir  sur  le  fond  du 
tuyau  el  revient  vers  l'embouchure;  cette  hypothèse 
explique  aussi  comment  le  son  8  est  le  premier  qui 
puisse  succéder  au  son  fondamental  ;  car,  si  l'on  divise 
la  longueur  du  tuyau  en  trois  parties  égales  {flg.  515) 
e  /,  tf^f  /,  on  pourra  considérer  les  deux  premiers 
tiers  0  f  comme  formant  un  tuyau  ouvert  qui  vibre  à 
l'unisson  du  tuyau  fermé  tf  /,  formé  par  le  troisième 
tiers ,  et  le  son  produit  est  évidemment  le  son  8 ,  puis- 
que e  t!  est  le  tiers  en  longueur  du  tuyau  ouvert  qui 
donnerait  le  son  fondamental,  et  f  fwu\  le  tiers  du 
tuyau  fermé  0/*.  S'il  en  est  ainsi,  le  deuxième  son  du 
tuyau  fermé  0/ doit  être  le  même  que  le  son  fonda- 
mental d'un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  t^  fwx 
0  #  :  en  effet,  lorsqu'on  enfonce  le  piston  jusqu'en  ^,  on 
retombe  exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était  pro- 
duit lorsque  le  piston  était  en  /*.  U  en  résulte  donc  que , 
pendant  les  vibrations  qui  donnent  le  deuxième  son , 
la  couche  d'air  t  reste  dans  le  même  état  que  s'il  y 
avait  là  un  fond  fixe,  c'est-à-dire  qu'elle  n'éprouve 
point  d'oscillations;  elle  forme  alors  ce  qu'on  appelle 
un  nobudf  parce  qu'en  réalité  elle  reste  immobile.  Ainsi 
pour  le  deuxième  son  d*un  tuyau  fermé ,  il  y  a  dans  la 
longueur  de  ce  tuyau  deux  ventres  et  deux  ncntds  : 
le  premier  ventre  est  à  l'embouchure  0 ,  le  deuxième 
est  aux  deux  tiers  de  la  longueur  en  l';  el  le  premier 
nœud  est  au  premier  tiers  en  I,  le  deuxième  est  au  fond 
du  tuyau  en  f. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5 ,  il  y  a  8  ven- 
tres et  8  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  l'em- 
bouchure, le  deuxième  aux  '/s  ;  et  le  troisième  aux  Vs  ; 
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le  prtAï»  itMd  est  à  '/f  1 1«  ^inttw  à  Vf  *  et  le  Irel- 
•lème  I  Vs  1  6*e«(-à-dire  au  tond. 

De  néaie  pour  le  ion  7  il  y  a  4  Teotrea  et  4  neMida» 
pour  le  sou  e ,  5  rentres  et  6  mBUdt  4  etc. 

On  peut  TériBer,  par  rexpérieoee,  le  lieu  et  reiit- 
lence  de  tons  les  yentres  et  de  tous  let  nesuds  eorree- 
pondanls  à  un  son  quelconque  :  pour  cela  ^  il  sufit  de 
faire  des  ouvertures  en  tous  les  points  que  nous  Te- 
nons de  désigner  comme  appartenant  an  Tentre 
{fig,  5f1),  le  son  ne  sera  pas  changé;  tt  Ton  pourra 
aussi ,  au  mojen  de  la  tige  i  du  piston  p  {fl§,  514) , 
pousser  ce  piston  dans  Cous  les  points  que  nous  venons 
de  désigner  comme  appartenant  aux  ncHids;  le  son  n'en 
recevra  non  plus  aucune  altération ,  il  restera  le  même 
pour  toutes  ces  positions  du  piston. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  ^  pour  monter 
une  gamme  avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  en  tirant 
seulement  leur  son  fondamental ,  il  suffira  de  prendre 
8  tuyaux  ouverts  dont  les  longueurs  soient  entre  elles 
comme  les  nombres  1,  •/•>*/«»  */4t  Vit  Vi»  '/.«iV.» 
ou  8  tuyaux  f^més  dont  les  longueurs  soient  dans  le 
même  rapport.  Inexpérience  semble  en  ee  point  s*éear- 
ter  un  peu  de  la  théorie ,  car  des  tuyaux  qui  auraient 
exactement  les  rapports  précédents  donneraient  une 
gamme  fausse;  mais  cela  tient  à  ce  que  la  colonne  d*air 
éprouve  près  de  Temboucbure  des  mouveoMnts  très* 
compliqués,  et  il  suffit  d'altérer  très-peu  les  propor- 
tions précédentes  pour  avoir  une  gamme  parftdtement 
Juste. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui 
donnent  des  sons  très-rapprochés,  comme ,  par  exem- 
ple, l*ii#  et  Vut  diè$e,  on  entend  à  de  petiu  inter- 
valles un  renflement  très-sensible  dans  le  son  ;  c'est  ce 
phénomène  remarquable  que  les  organistes  eppellent  le 
bmiiêmeni.  Sauveur  en  a  le  premier  donné  l'explica- 
tion. Lorsque  noos  entendons  à  la  fols  deux  sons  dont 
l'un  fait  34  vibrations ,  tandis  que  l'autre  en  fait  S5 ,  il 
est  évident  qu'à  chaque  %4  vibrations  du  premier  ou  à 
chaque  Stt  vibrations  du  second,  les  ondes  sonores 
recommencent  à  partir  ensemble ,  et  leurs  commence- 
ments viennent  ensemble  frapper  l'oreille  «  et  c'est 
cette  coTncidence  qui  produit  le  battement.  Ainsi ,  plus 
les  sons  diffèrent  entre  eux ,  plus  les  battements  sont 
fréquents  :  et  au  contraire ,  plus  lès  sons  approchent 
de  se  confondre ,  et  plus  les  ballemenls  sont  rares.  Ce 
phénomène  ne  s'observe  que  difficilement  entre  les  sons 
qui  résultent  des  vibrations  des  cordes^  parce  qu'en  gé- 
néral ils  ont  une  moindre  intensité  :  cependant  Rameau 
en  a  aussi  reconnu  l'existence ,  et  l'on  sait  tout  le  parti 
(|U'il  en  a  su  tirer  pour  fonder  un  système  de  musique 
dont  oq  ne  parle  plus  guère. 

58i.  Lais  4bu  vtbmH&nê  des  lames  ou  dseHgss,  — 
Une  lame  ou  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une 
(le  %es  extrémités  {fig,  504) ,  et  qui  est  frottée  par  un 
archet  ou  simplement  écartée  de  sa  position  avec  la 
main,  exécole  de  /en  /'  une  série  de  vibrations  iso- 
chrones qui  deviennent ,  si  elles  sont  assex  rapides ,  de 


tériliblei  vibratlOM  sonores.  Banl^  Beraouffil  a  éte- 
miné  par  la  théorie  la  loi  de  ees  vibrations  ;  il  t  éénnn- 
tré  que  pour  une  même  lame ,  à  laquelle  on  donae  nic- 
ceesivement  diverses  longueurs  vibrantes,  les  aooibrti 
de  vibrations  exécutées  dans  le  même  temps  loat  ci 
raiaon  interse  des  carrés  de  ees  longueurs. 

S38.  Ud  des  vibro^om  de  la  êirèns.  —  Cet  iaitnh 
ment  imaginé  par  AI.  Cagniard  de  La  Tour  est  éiipiii 
de  la  manière  suivante  : 

^  tr  ifi9'  ^1 1)  «  ^le  cylindrique  en  cuivre ,  de  S  m 
8  pouces  de  diamètre  et  d'environ  1  pouce  de  baolear  j 
la  surface  supérieure  de  la  table  lÎKeat  plane  et  trèite 
polie. 

sa',  ouverture  percée  au  milieu  du  fond  /T* 

xy$  tuyau  porie-veni  qui  se  visse  ou  s'i^justedin 
l'ouverture  as'. 

V,  ouvertures  percées  dans  la  table  (I';  elles  sont4ii* 
posées  circulairement  et  équidistantes  eatre  dki 
{fig,  519)  :  on  en  peut  faire  10,  par  exemple ,  et oo  iNr 
donne  de  telles  dimensions  que  les  intervalles  pleiosfii 
les  séparent  aient  un  peu  plus  de  largeur  que  lei  oe- 
vertures  elles-mêmes.      * 

pj/,  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieoreà^ 
plique  exactement  sur  la  table,  sans  cependant  amer 
de  frottement  sensible. 

s  «  axe  autour  duquel  le  plateau  pp'  peut  loancr 
d'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide. 

s»,  ouvertures  percées  dans  le  plateau  p//,  et  eude- 
ment  correspondante  aux  ouvertures  v  de  la  table, par 
leur  nombre ,  leur  position  et  leurs  distances  respec- 
tives. Ainsi ,  toutes  les  ouvertures  de  la  (able  sontoa- 
vertes  à  la  fois  ou  fermées  à  la  fois ,  suivant  que  Uro- 
tatiou  du  plateau  amène  sur  elles  les  ouverturet  os 
les  intervalles  pleins  qui  séparent  ces  ouvertures. 

i ,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieare 
de  l'axe  de  rotation  j;. 

fy,  roue  de  100  dents  que  la  vis  sans  fin  net  en 
mouvement. 

c&^  roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une  deotpoir 
chaque  révolution  de  la  roue  rr^  ;  c'est  un  bras  âxé  i 
l'axe  de  rr^  qui  vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  par- 
courent des  cadrans  divisés  </  et  <f  {fig.  510)  j  cei  ai- 
guilles et  les  roues  qui  les  meltenl  en  mouvement  foh 
ment  le  compteur  de  la  sirène.  On  peut  à  volonté  faire 
marcher  le  compleur  ou  Tarréter  :  pour  cela ,  Il  intt 
de  presser  le  boulon  b  pour  faire  engrener  la  roue  r^ 
avec  la  vis  sans  fin ,  ou  le  bouton  b'  pour  déseogrener; 
dans  ce  dernier  cas ,  les  dents  de  celte  roue  vont  lleo^ 
ter  contre  un  arrèlqui  amortit  immédiatement  la  vitesM 
acquise. 

Nous  devons  s^puter  encore  que  les  ouvertures  ds 
plateau  sont  inclinées  aux  faces  {fig,  518),  de  telle  sorte 
que  la  vitesse  du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boite  par 
le  porte-vent  suffit  pour  imprimer  au  plateau  un  aioa- 
vement  de  rotation  de  plus  en  plus  rapide. 

Cela  posé ,  pour  comprendre  le  Jeu  de  la  siriie 
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••■!■■•  iniinraieiit  d*teoaftk|oe ,  imaghioiit  pour  un 
■Maentqu*!!  a*y  ait  qu*UD  seul  trou  dans  la  table  et 
10  dans  le  plateau.  Alors  «  pendant  une  révolution  du 
plateau ,  le  trou  de  la  table  sera  10  fois  ouvert  et 
10  /ois  fermé ,  et  par  conséquent  récoulement  de  Tair 
qui  arrive  par  le  porte-vent  aura  lieu  10  fois  et  sera 
iO  fois  arrêté.  Cet  e£Fet  se  produira  dans  1"  ou  dans 
un  t'710  ou  dans  r'/lOO,  suivant  que  le  plateau  fera 
1  toar,  10  tours  ou  100  tours  par  seconde ,  et ,  comme 
rair  qui  est  vivement  |)oussé  et  brusquement  arrêté 
produit  &  cbaque  alternative  une  vibration ,  il  en  ré- 
aulte  que  Ton  aura  de  la  sorte  90  vibrations  pour  cha- 
que tour  du  plateau,  et  par  conséquent  90,  900  ou 
t,000  vibraUons  par  seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  ren- 
dre des  sods  qui  montent  par  degrés ,  ou  plutôt  par 
nuances  insensibles ,  depuis  le  plus  grave  jusqu*au  plus 
aitfu.  Et  c*est  en  ^Bfbt  ce  que  Texpérience  confirme. 
Maintenant ,  si  au  lieu  de  supposer,. comme  nous  Ta- 
vona  fait,  un  seul  trou  dans  la  table ,  on  suppose  qu*ll 
j  CD  ail  10  comme  dans  le  plateau ,  on  aura  seulement 
un  son  10  fois  plus  Intense ,  car  chaque  trou  produira 
•oo  effet  comme  s'il  était  seul. 

Le  nombre ,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  pa- 
raissent avoir  sur  le  titnbre  du  son  une  influence  dont 
Jusqu'à  présent  on  ne  s'est  rendu  compte  que  par  des 
eansidérations  trop  peu  rigoureuses  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  les  développer,- il  en  est  de  même  des 
diTert  effets  que  Ton  obtient  en  laissant  entre  les  trous 
des  intervalles  pleins  plus  ou  moins  grands  :  seulement, 
M.  Cagniard  de  la  Tour  pense  que,  si  les  intervalles 
pleins  sont  très^petits,  le  son  se  rapproche  delà  voix  hu- 
maine ,  et  que  s'ils  sont  très-grands  le  son  se  rapproche 
de  celoi  delà  trompette.  Enfin,  l'épaisseur  de  la  table  et 
eelle  du  plateau  doivent  aussi  imprimer  aux  sons  des 
caractères  particuliers  qui  sont  encore  trop  peu  étudiés. 
854.  Détemtinaiien  d'un  son  flse  ou  du  nombre 
absolu  des  vibrations  qui  correspondent  à  un  son 
donné,  —  On  peut  compter  de  diverses  manières  le 
nombre  absolu  des  vibrations  qui  correspondent  à  un 
son  quelconque  :  on  y  parvenait  autrefois  par  les  lois 
des  vibrations  des  cordes  ou  ^es  lames ,  ou  par  le  bat- 
tement des  tuyaux;  mais  l'on  y  parvient  aujourd'hui 
d'une  manière  plus  directe  et  plus  précise  au  moyen 
de  la  sirène  et  au  moyen  des  roues  dentées. 

Sirène.  Pour  déterminer ,  au  moyen  de  la  sirène ,  le 
nombre  des  vibrations  qui  correspond  par  exemple  au 
diapason  dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruments 
de  aiasiqiie,  il  suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet 
ifig.  5f(^)  un  tuyau  ouvert  ou  fermé  dont  le  son  fonda- 
mental soit  à  l'unisson  du  diapason  (  alors  à  cêté  de  ce 
toyau  on  met  la  sirène  elle-même,  et  l'on  donne  le  vent, 
ea  variant  la  pression  au  moyen  de  la  tige  /,  Jusqu'à  ce 
que  l'on  parvienne  à  mettre  la  sirène  à  l'unisson  avec 
le  tuyau  voisin  $  cet  unisson  obtenu,  on  le  soutient 
pendant  quelques  minutes,  ce  qui  exige  seulement  un 
peu  d'habitude  (  ensuite ,  pendant  que  les  sons  se  pro- 
dttlseot ,  00  presse  à  la  fois  le  bouton  du  compteur  de 


m 

la  sirène  pour  faite  engrener  la  roue  et  le  bouton  d'un 
bon  chronomètre  pour  mesurer  le  temps  ;  après  avoir 
soutenu  l'accord  attentivement  pendant  t  environ ,  il 
faut  arrêter  à  la  fois  le  compteur  et  le  chronomètre. 
On  a  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  des  vibrations , 
et  par  le  chronomètre  le  temps  qui  s'est  écoulé  ;  ce  qui 
permet  de  déduire  aisément  combien  il  y  a  eu  de  vi- 
brations en  1".  En  répétant  plusieurs  fois  l'expérience, 
on  trouve  des  nombres  parfaitement  concordants ,  des- 
quels il  résulte  que  le  la  du  diapason  ordidaire  cor- 
respond à  440  trous  du  plateau  passant  sur  un  trou 
de  la  table  «  ou  à  880  vibrations  simples  en  \" ,  car 
pour  cbaque  trou  qui  passe  la  vibration  est  double , 
c'est-à-dire  composée  d'une  onde  condensée  et  d'iine 
onde  raréfiée. 

Houes  dentées.  —  C'est  à  M.  Savart  que  l'on  doit  ce 
nouveau  mode  de  produire  des  sons  et  de  compter  le 
nombre  absolu  des  vibrations  (  Jnn,  ds  Phys.  et  dis 
Chim, ,  t.  44  et  47  )  ;  l'appareil  qu'il  a  imaginé  dans  ck 
double  but  est  représenté  dans  les  figures  599  et  550  : 
o  est  un  banc  de  bois  de  chêne,  très-solide ,  que  l'on 
rend  plus  stable  encore ,  soit  en  le  fixant  sur  le  sol,  soit 
en  le  contrebutant  de  différents  côtés  :  b  est  une  rove 
de  1»  80  de  diamètre ,  portée  par  un  axe  très-fort  c,  et 
mise  en  mouvement  au  moyen  d'une  manivelle  ;  d  est 
un  second  axe  destiné  à  recevoir  un  mouvement  de  ro- 
tation très-rapide  par  la  courroie  x ,  qui  passe  sur  la 
grande  roue  et  sur  une  petite  poulie  de  l'axe  d  ;  pen- 
dant que  la  roue  fait  un  tour>  la  poulie  en  fait  par 
exemple  10;  par  conséquent,  si  la  roue  fait  4  tours  par 
seconde ,  l'axe  en  fera  40.  L'axe  emporte  une  roue  den- 
tée de  métal  df ,  dont  le  nombre  des  dents  peut  être  de 
600;  et ,  lorsqu'on  présente  la  tranche  d'une  carte  au 
choc  successif  des  dents  qui  passent  avec  rapidité^  l'on 
peut  obtenir  ainsi  94,000  chocs  en  1'';  on  est  maître 
d'en  obtenir  plus  ou  moins ,  en  tournant  plus  ou  moins 
yite ,  ou  en  montant  sur  l'axe  d  diverses  roues  dont  le 
nombre  des  dents  soit  variable.  Dans  tous  les  cas ,  le 
son4|ue  l'on  obtient  est  pur ,  continu  ,  bien  caractérisé, 
et  d'autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  répètent  à  des  in- 
tervalles plus  rapprochés;  il  est  par  conséquent  très- 
facile  de  le  mettre  d'accord  avec  le  diapason  et  de  le 
soutenir  è  l'unisson  aussi  longtemps  que  l'on  veut.  Or, 
le  choc  des  dents  contre  la  tranche  de  la  carte  produit 
un  son,  parce  que  la  carte  est  mise  en  vibration  ;  pen- 
dant que  la  dent  passe ,  la  carte  est  pressée  dans  un 
sens,  puis  elle  revient  par  son  élasticité  au-devant  de 
la  dent  suivante,  en  sorte  qu'en  réalité  elle  vibre  comme 
une  lame  ou  comme  une  corde,  accomplissant  par  l'ef- 
fet de  chaque  dent  une  vibration  double ,  c'est-à-dire 
une  allée  et  une  venue  ou ,  pour  mieux  dire ,  une  onde 
condensée  et  une  onde  raréfiée.  Il  y  a  donc  en  i"  au- 
tant de  vibrations  doubles  qu'il  y  a  de  dents  qui  passent, 
et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  ces  dents  pour  avoir 
le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but ,  l'axe  d  porte 
une  vis  sans  fin  qui  <  ngrène  dans  une  roue  destinée  à 
servir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogiie 
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à  celui  de  la  tlrène.  Par  des  eipérieices  très-préciaet , 
M.  Sa?art  a  conalalé  que  le  la  de  noire  dia|>aion  corres- 
pond à  880  vibrations  simples,  comme  on  Payait  con- 
staté avec  la  sirène ,  mais  d'une  manière  moins  Aielle 
et  moins  sûre. 

Connaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui 
correspond  à  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les 
gammes  musicales,  il  est  très-facile  d'obtenir  le  nom- 
bre des  vibrations  correspondant  à  un  autre  son  quel- 
conque. Le  la  du  diapason  étant  un  /ai  et  le  la  du  vio- 
loncelle un  /a, ,  il  en  résulte  que  celui-ci  fait  440  vibra- 
tions ,  le  la,  920 ,  le  /a  —  ,  i  10  et  le  /a  —  '  seulement55, 
en  sorte  que  Vui  —  .en  fail  SS. 

La  voix  d*bomme  s'étendant  en  général  du  «o/.  au 
ao/4 ,  et  la  voix  de  femme  du  r^s  à  Tu/s,  il  est  facile  de 
voir  que  les  nombres  de  vibrations  sont  dans  le  l«r  cas 
S06  et  1584  et  dans  le  S*  594  et  31 19  ;  ainsi  Torgane  de 
la  voix  humaine  exécute  506  vibrations  par  seconde  en 
fermant  les  sons  musicaux  les  plus  graves,  et  9119  en 
formant  les  sons  les  plus  aigus. 

Au  reste  tous  ces  résultais  sont  encore  confirmés  par 
les  vibrations  des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  : 
pour  les  cordes  ,  la  théorie  donne  immédiatement  le 
nombre  des  vibrations  par  la  formule 


cl 


dans  laquelleis  est  le  nombre  des  vibrations  en  V\  g  la 
gravité  ou  0" ,  8088 ,  p  le  poids  qui  tend  la  corde ,  /  la 
longueur  de  la  corde ,  et  c  le  poids  de  la  longueur  /. 

555.  De  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores.  — 
Pour  déterminer  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores 
dans  un  milieu  quelconque,  il  suffit  de  connaître  la  vi- 
tesse avec  laquelle  le  son  se  propage  dans  ce  milieu  et 
le  nombre  des  vibrations  qui  produisent  le  son.  Dans 
Pair ,  par  exemple,  la  vitesse  du  son  étant  de  540  mètres 
par  seconde,  il  est  évident  qu*un  son  qui  résulterait  de 
540  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondulations 
de  1  mètre  de  longueur  ;  car  chaque  vibration  excite 
une  onde,  et  les  540  ondes  qui  sont  excitées  en  T'  oc- 
cupent précisément  540  mètres  de  longueur.  On  voit 
donc  qu'en  général  la  longueur  de  Ponde  est  le  quotient 
de  la  vitesse  du  son  parle  nombre  des  vibrations.  Ainsi 
la  longueur  de  Ponde  de  Vui»  est  de  540  mètres  divi- 
sés par  55 ,  ou  de  10  mètres  et  un  tiers;  c'est  le  son  le 
plus  grave  qui  soit  employé  en  musique;  il  est  donné 
par  le  gros  bourdon  du  jeu  d'orgue  qui  est  un  tuyau 
de  16  pieds,  bouché ,  donnant  une  ondulation  de  59 
pieds  sans  le  trouble  qui  se  produit  à  l'embouchure. 

556.  De  la  limite  des  sons  perceptibles,  —  On  avait 
pensé  pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à 
59  vibrations  simples  était  le  plus  grave  que  Porellle 
humaine  pût  entendre;  mais  M.  Savart  a  fait  voir  que 
la  sensibilité  de  l'organe  de  Poule  avait  été  établie  sur 
des  données  fdrt  incertaines ,  et,  par  une  série  d'expé- 
riences extrêmement  remarquables ,  il  a  tracé  la  route 


qu*tl  fftHait  suivre  pour  retondre  celte  gnsitlan  In^ 
ante  (  Ann. de  Pfy^.  etdeChim. ,  t. 44  et 47 )« Pmt 
les  sons  graves,  il  a  snbetitné  à  la  roue  dentée  delà 
figure  550  une  simple  barre  de  fer  on  de  bois  nftém- 
tée  (/Z^.  599  ) ,  et  il  a  fait  voir  qu'en  disposant  nrk 
banc  de  Pappareil  des  planchettes  de  bois  »  fomaat  ne 
espèce  de  cadre  dans  lequd  passe  la  barre  pendant  m 
mouvement ,  l'on  obtient  à  chaque  passage  on  bmt 
explosif  d'une  intensité  vériUblemtiil  assoordiisniej 
cette  intensité  parait  avoir  son  maximum  ^lané  la 
barre ,  en  passant  dans  le  cadre,  en  rase  les  borii  àli 
distance  de  1  à  9  millimètres^  Les  exploalons  sont  4^ 
bord  distinctes  et  sncoessives  quand  le  monvensot  4e 
la  barre  est  très-lent,  mais ,  dès  qu*il  acquiert  amtée 
vitesse  pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  choes,  ou  plntdt7sa8 
passages  de  la  barre  par  seconde,  le  son  devient pir- 
feiitement  continu,  et  11  a  en  même  temps  nneférecel 
une  gravité  des  plus  remarquables.  Ainsi ,  l'orcifle  lis* 
maUie  perçoit  distinctement  d^  sons  gravesqui  eorm- 
pondent  â  14  ou  15  vibrations  simples  par  seêoBde,car 
chacune  des  explosions  dont  il  s'agit  produit  éviëea- 
ment  une  vibration  double ,  c'est-à-dire  une  onde  csa* 
densée  et  une  onde  raréfiée.  Pour  trouver  la  limite  4ei 
sons  aigus ,  M.  Savart  a  au  contraire  substitué  à  li 
barre  une  roue  dentée  d'un  grand  diamètre  poftssl 
jusqu'à  790  dents,  de  manière I1  foire  passer  i4,Mt 
dents  par  seconde ,  ce  qui  donne  48,000  vibrationj  fin- 
pies  ,  et  le  son  qui  en  résultait  était  encore  peroepliMe, 
quoique  exceuivement  aigu.  Ainsi ,  notre  organe  al 
constitué  avec  une  si  merveilleuse  délicatesse  qu'il  put 
entendre  et  distinguer  les  uns  des  autres  tous  lei  Mtt 
qui  se  trouvent  compris  entre  15  vibrationset48,M0Ti- 
brations  par  seconde.  Encore  ne  peut-on  pas  dire  fK 
ce  sont  là  les  vraies  bornes  de  sa  sensibilité  :  nous  pco- 
sons  avec  M.  Savart  que ,  hors  de  ces  limites,  il  7  a  ea- 
core  des  sons  qui  deviendraient  perceptibles ,  s'ils  avatenl 
assez  d'intensité. 


CHAPITRE  m. 

VibralioDt  des  Corpf  solides. 

557.  FibroHons  des  corps  dont  deuM  dimsnti0U 
sont  petites  par  rapport  à  la  troisième.  Tubes ,  ser- 
ges cylindriques,  verges  prismatiques,  etc.  Rsw 
avons  d^à  vu  que  les  lames ,  les  tiges  ou  les  cyliadm 
peuvent  éprouver  des  vibrations  rapides  et  exdter  dei 
ondes  sonores  lorsqu'on  les  ébranle  perpendicullir^ 
ment  à  l'axe;  ces  vibrations,  dont  les  lois  sentants 
simples ,  se  nomment  vibraHonstras^eversaiss. 

Nous  allons  maintenant  considérer  kÊf  fibrêtiset 
longitudinales  j  c'est-à-dire  celles  qœ  Pan  peut  f^ 


Digitized  by 


Google 


CMAP.  III.  — VIBRATIONS  DES  CORPS  SOUDES. 


38S 


1er  éftBites  tvbei ,  les  verges ,  les  cordes ,  ele. ,  en  im- 
prtoMni  à  leurs  molécules  des  vitesses  parallèles  à 
Taxe. 

Svpposons,  par  exemple,  que  Ton  prenne  on  tnbe 
de  Terre  d*eoviron  deux  mèCres  de  longueur  et  de  trois 
os  quatre  cenlimètres  de  diamètre,  et  qu*en  le  soute- 
B«al  iTone  main  Juste  en  son  milieu ,  on  exerce  de  Tau- 
tre  HUiin ,  sur  Tune  de  ses  moitiés ,  une  légère  friction 
avee  on  morceau  de  drap  mouillé  :  à  Tinstant  on  en* 
tenéra  un  son ,  et  avec  un  peu  d^habitude  on  parrien- 
éra  à  lui  donner  beaucoup  d*éclat  et  de  pureté.  Les  vi- 
i>ratlons  que  Ton  détermine  ainsi  sont  évidemment  des 
V  ibralions  longitudinales.  En  frottant  toujours  de  la 
même  manière  par  un  mouvement  de  va-et-iMent ,  mais 
avec  plus  ou  moins  de  viiesse,  et  en  pressant  plus  ou 
moins ,  on  pourra  produire  une  série  de  sons  différents  ; 
et ,  ai  Ton  représente  par  1  le  premier  son  de  la  série , 
c*esl-lHllre  le  plus  grave ,  il  sera  facile  de  constater 
que  les  autres  se  trouvent  représentés  par  la  suiie  àts 
nombres  naturels  3,  8,  4 «  etc.  ;  il  sera  déjà  difficile 
de  faire  sortir  le  son '4  quand  le  tube  n*au£a  que  deux 
mètres  de  longueur. 

On  obtiendra  les  mêmes  résultats  avec  de  longues 
lames  prismatiques  de  verre ,  ou  avec  des  cylindres 
pMDS  de  la  même  substance ,  et  aussi  avec  des  tubes , 
des  lames  et  des  cylindres  de  bois  ou  de  méfal.  Seule- 
ment ,  pour  ces  derniers ,  il  sera  souvent  plus  commode 
d*adopter  un  autre  mode  d'ébranlement  :  au  lieu  de 
frotter  avec  du  drap  mouillé ,  on  pourra  frotter  avec 
eu  drap  enduit  de  résine,  ou ,  ce  qui  sera  plus  sûr  en- 
core ,  on  pourra  fixer  avec  de  la  cire  à  cacheter,  à  Tune 
des  extrémités  du  cylindre  ou  des  lames  et  sur'  le  pro* 
longementde  leur  axe,  un  petit  (ube  de  verre  creux  ou 
plelo ,  d*environ  un  décimètre  de  longueur  et  d«  5  ou  6 
miltimèlres  de  diamètre  ;  c^est  alors  ce  tube  auxiliaire 
qnl  sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé ,  et  le:>  vibrations 
se  communiqueront  sans  peine. 

Ainsi ,  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au 
milieu  et  libres  à  leurs  extrémités,  elles  vibrent  comme 
les  loyaux  ouverts ,  et  rendent  des  sons  qui  suivent 
la  série  de$  ncmbree  naturels  1,3,5,4,  etc. 

n  est  facile  de  s^assurer  par  Pexpérience  que  des  tw- 
gee  de  même  substance  sont  toujours  d  l'unisson 
pour  leur  son  fàndamental  quand  elles  ont  la  même 
longueur,  quelle  que  soit  leur  largeur  ou  leur  épais- 
seur, pourvu  toutefois  que  ces  deux  dimensions  restent 
toqjoors  petites  par  rapport  à  la  troisième.  Ainsi ,  tou- 
tes les  verges  du  même  verre  de  6  pieds  de  longueur 
donneront  le  même  son,  qu'elles  soient  minces  ou  épais- 
ses et  qu'elles  soient  travaillées  en  lames  ,  en  tubes  ou 
en  cyllBdres.  Mais,  k  égalité  de  longueur ,  des  verges 
de  diverses  substances  donneront  des  sons  diCFérents. 
Pendant  que  ces  corps  solides  sont  en  vibration ,  le 
mouvement  se  distribue  très-inégalement  dans  toutes 
leins  molécules;  la  plupart  d'entre  elles  font  des  excur- 
siomplosou  moins  grandes,  et  il  y  en  a  au  contraire , 
en  petit  nombre,  qui  restent  toujours  en  repos. 


La  série  des  points  de  repos  forme,  sur  ta  surface ,  des 
lignes  que  Ton  nomme  lignes  nodales  ;  et  nous  allons 
faire  voir,  d'après  les  ingénieuses  observations  de 
M.  Savart,que,  dans  les  vibrations  dont  il  s'agit,  les 
lignes  nodales  tracent ,  autour  des  tubes  et  des  cylin- 
dres ,  des  courbes  à  peu  près  semblables  aus  hélices , 
c'est-à-dire  aux  filets  d'une  vis ,  et  que  les  <;ourbes 
plus  irrégulières  qu'elles  tracent  autour  des  lames  pris* 
maliques  semblent  imiter  encore  des  hélices  plus  ou 
moins  imparfaites. 

Supposons  d'abord  que  l'on  expérimente  sur  un  long 
tube  de  verre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamen- 
tal :  on  tient  ce  tube  à  peu  près  horixontalement  ;  sur 
celle  de  ses  moitiés  qui  n'est  pas  frottée  avec  le  drap 
mouillé  on  passe  un  anneau  en  papier  très-léger  {flg,  551  ), 
d'un  grand  diamètre,  et  l'on  observe  ses  mouvements  \ 
aussitôt  que  le  son  se  fait  entendre,  l'anneau  glisse  sur 
la  surface  du  tube  avec  vivacité  et  s'arrête  enfin  en  un 
certain  point  auquel  il  revient  sans  cesse  quand  on  l'en 
écarte.  On  marque  ce  point  avec  de  Tencre  ;  Il  fait  évi- 
demment partie  de  la  ligne  nodale.  Ensuite  on  fait  un 
peu  tourner  le  tube  dans  la  main,  pour  amener  en  des~ 
sus  une  autre  arête  sur  laquelle  repose  l'anneau ,  et 
l'on  recommence  les  vibrations  :  on  voit  encore  l'anneau 
qui  glisse  et  s'arrête  ;  ce  qui  donne  un  second  point  de 
la  ligne  nodale ,  que  l'on  marque  comme  le  premier. 
En  continuant  de  tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le 
même  sens ,  on  peut  successivement  marquer  tous  les 
points  delà  ligne  nodale,  et  l'on  démontre  ainsi  qu'elle 
forme  une  espèce  d'hélice  irrégulière  dont  le  pas  est 
très-allongé  et  qui  fait  plusieurs  révolutions  autour  du 
tube.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de  représenter 
(flg.  551  et  553).  En  retournant  le  tube  pour  mettre 
l'anneau  sur  son  autre  moitié,  on  y  trouve  une  courbe 
toute  pareille ,  avec  cette  circonstance  singulière  que 
l'une  de  ces  courbes  n'est  pas  la  continuation  de  l'au- 
tre, mais  que  toutes  deux  semblent  partir  du  milieu  et 
s'enrouler  dans  le  même  sens ,  ou  en  sens  contraire  ; 
quelcf  uefôis  même  ce  renversement  se  manifeste  sur  cha- 
que moitié  de  la  tige. 

La  surface  intérieure  du  tube  présente  une  ligne  no- 
dale analogue  à  celle  de  la  surface  extérieure  ;  pour  en 
constater  la  trace,  M.  Savart  met  dans  le  tulie  bien  des- 
séché un  peu  de  sable  dont  les  grains  soient  pareille- 
ment très-secs  et  assez  gros,  ou  bien  une  petite  balle 
de  liège  ou  de  cire. 

Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d'un  tube  le  son  fondamental 
on  tire  les  sons  9, 5  ou  4,  on  retrouve  encore  des  lignes 
nodales  analogues  aux  précédentes  ;  seulement,  il  y  a 
toujours  S,  8  ou  4  renversements  dans  la  direction  de 
l'hélice. 

Les  lignes  nodales  des  verges  prismatiques  sont  plus 
compliquées ,  mais  celles  àts  bandes  très-longues  et  as- 
sez minces ,  comme  des  bandes  de  verre  à  glaces  de  S 
ou  3  mètres  de  longueur  sur  8  ou  4  centimètres  de  lar- 
geur, présentent  en  général  une  opposition  remarqua*- 
blc  :  après  avoir  reconnu  les  lignes  nodales  d'une  face, 
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$i  Ton  retoume  la  lame, on  obtient  anr  Taulre  face  de« 
noii^t  ^i  eorrHpondent  préoilémeat  aux  ventreade  la 
première  {fig.  640). 

la  cause  de  eet  pliéBomèDea  a  élé  longlempt  iaeon- 
nue,  mais  M.  Savart  Tient  de  la  déeouTrir  et  de  donner 
ainti  à  la  théorie  de  TacouiUque  une  base  qui  loi  maii* 
quaH;  noua  eaaayerona  «euleautnt  de  donner  iel  une  idée 
de  ce  beau  némoire,  qu*il  réiune  lui-nétne  de  la  na- 
nlère  aiiivante  {Jnn.  de  PJ^$.  0$  eh  Chim.,  t.  65). 

c  Premièrement,  Lee  lignée  nodalea  indiquées ,  par 
le  aable  ou  par  tout  autre  procédé,  tur  les  faces  des 
corps  qMi  exécutent  des  yibrations  lonfitudinales,  sont 
produites  par  des  inflexions  alternatives  engendrées  pé- 
riodiquement par  les  contractions  longitudinales  et  qui 
s*effiiçeiit  à  chaque  dilatation.  Ces  inflexions  périodiques 
constituent  une  espèce  particulière  de  nouTeaient  nor* 
mal  qui  ne  se  compose  que  de  demi«oscillations  dont  le 
nombre  est  toujours  égal  à  celui  des  vibrations  longitu* 
dinales  elles-mêmes,  et  qui  sont  caractérisées  par  une 
disposition  alterne  de  lignes  nodales  dont  rintervalie, 
sur  deux  faces  opposées,  est  le  même  que  celui  des 
lignes  de  repos  du  mouvement  transversal  ordinaire  qui 
donnerait  le  même  son.  Elles  donnent  lieu ,  è  Tinstant 
où  elles  s*établissen( ,  à  un  mouvement  moléculaire  qui 
est  toujours  parallèle  aux  faces  et  aux  arêtes  des  verges,' 
pais  qui  est  de  sens  contraire  de  part  et  d*autre  des 
ll0ies  de  repos.  Ainsi ,  quand  une  verge  vibre  longitu- 
di|ialemen( ,  elle  est  le  siège,  d'abord  d*un  mouvement 
de  contraction  et  d'allongement  analogue  à  celui  des 
colonnes  d*air  qui  résonnent  dans  des  tuyaux  \  ensuite, 
d'un  mouvement  de  flexion  transversal  analogue  à  celui 
qui  est  produit  brusquement  dans  une  verge  comprimée 
dans  le  sens  de  sa  longueur;  et  enfln  d'un  mouvement 
moléculaire  longitudinal  qui  est  alternativeaieni  desens 
contraire  de  part  et  d'autre  de  chaque  point  d'inflexion. 

»  De^xiè^lMWM1^,  Les  caractères  des  systèmes  no- 
daux  dépendent  particulièfement  de  la  I6rme  des  ver- 
ges ,  ainsi  que  du  rapport  de  leurs  dimensions  trans- 
versales entre  elles  et  è  la  longueur.  Ces  systèmes  sont 
extrêmement  variés ,  même  pour  les  formes  les  plus 
simples ,  c'est-à-dire  lorsque  la  section  des  verges  est 
carrée  ou  circulaire,  les  seuls  cas  où  l'on  puisse  en  dé- 
terminer le  nombre  et  prévoir  l'aspect  qu'ils  peuvent 
présenter.  En  général,  ces  systèmes  sont  composés  de 
lignes  nodales  hélicoïdales  qui .  tournent,  soit  dans  le 
même  sens  d'un  bout  à  l'autre  des  verges ,  soit  en  sens 
contreire  dans  les  deux  moitiés  de  la  longueur;  ou  bien 
ils  sont  formés  de  lignes  transversales  qui  ont  une  dis- 
position alterne  sur  les  faces  ou  arêtes  opposées  des 
verges,  et  dont  les  extrémités  tombent  perpendicuiaire- 
ment  sur  deux  liges  nodales  longitudinales  qui  occupent 
deux  arêtes  diamétralement  opposées. 

>  Troisièmement.  La  comparaison  des  allongements 
des  verges,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des 
poids,  montre  qu'un  léger  ébranlement  moléculaire 
peut  donner  lieu  à  un  développement  de  force  qui  paraU 
énorme  eu  égard  à  la  cause  qui  le  produit,  et  qui  est 


d^autant  plus  extraordinaire  qu'il  semble  prepOrtiesBèl 
à  l*oire  de  la  section  des  verges.  • 

Pour  démontrer  les  deux  premières  decespropcsiliSM 
générales,  M.  SavaK  détermine  d'abord  par  l*eipérieace 
les  lois  des  systèmes  oodanx  que  Ton  observe  ésai  ki 
vibrations  longitudinalea  des  verges^  et  il  eoastatssiaii 
que  ces  jystèmes  ne  peuvent  en  aucune  sorte  réntter 
des  vibrations  longitudinales  ellee-mèmes,  maisqa% 
résultent  d'un  mouvement  oaneomit^nl,  dont  Ici  pé- 
riodes sont  pareilles  à  celles  des  vibrations  transverstks. 
Ce  premier  point  établi,  il  se  présente  une  difieidllsii 
semble  d'abord  insurmontable  :  les  vibrations  trawrer- 
sales  étant  perpendiculaires  à  Taxe,  si  le  moovsMnt 
concomitant  dont  il  s'agK  est  de  même  nature,  il  dc?nil 
faire  sauter  le  sable  perpendiculairement  à  la  fiee  éei 
verges  ;  tandis  qu'au  contraire  il  le  fait  glisser  langes* 
liellement ,  comme  ferait  une  impulsion  longUndtsale. 
Mais  M.  Savart  résout  cette  dittculté  par  uneaérie  d'à- 
périenees  extrêmcBMnt  ingénieuees.  Soîtoè  (/tf.Ktt) 
une  portion  de  verge  brusquement  infléchie  d*one  pdiM 
quantité,  la  face  ab  s'allonge  et  la  face  eé  se  nttm- 
cit;  pendant  l'allongement,  les  molécules  mafcbiBl 
tangentieNement  de  a  en  ti  et  de  ê  en  n  ;  donc  le  fsMe 
se  déplace  dans  le  même  sens  ,etilyaeniiin|MÉrt 
de  repos,  ou  une  ligne  nodale  formée  par  ta  renesaOt 
de  ces  deux  mouvements  opposés  du  sable  :  au  eoatnire, 
pendant  le  racoourcittcment  de  la  face  cd,  les  aïoiéct- 
les  de  cette  face  marchent  tangentiellement  dee  ss  c 
et  de  9  en  «f;  donc  les  molécules  de  sable  roarchetticst 
dans  le  même  sens ,  s'écarta nt  de  part  et  d'suiN  Ai 
point  V  qui  devient  ainsi  un  ventre  de  vibratiem.  Ose 
cette  portion  de  verge  revienne  maintenant  à  sa  psa- 
tion  rectiligne  sans  se  courber  de  l'autre  cèté,  le  a^ 
effet  se  produira  pendant  le  retour  ;  par  cooséqueol  ù 
la  vibration  transversale  a  peu  d'amplitude,  et  si  site  m 
s'accomplit  que  d'un'seul  côté,  le  point  n  de  la  etmnv^ 
sera  essentiellement  un  nœud,  tandis  que  le  poiats^ 
U  concavité  sera  essenlieilement  un  ventre.  Ce  ^1  ar- 
rive à  l'une  des  portions  de  la  verge  arrive  aéefluai- 
rement  à  toutes  les  portions  contigu«s  successiveséproB* 
vant  des  flexions  analogues  et  opposées  (fig.  559); M 
il  suit  que  les  nœuds  de  l'une  des  faces  correipoBéeDl 
aux  ventres  de  l'autre  face,  et  vice  versa. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  dépsrt  i 
M.  Savart;  nous  y  ajouterons  quelques  dévdeppesttU 
extraits  de  son  mémoire- 

a  D'abord  il  faut  observer  que  les  verges  librsi  H^ 
les  deux  bouis ,  et  qui  vibrent  transversalement,  psvvcst 
présenter  un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  is  H* 
gnes  de  repos,  et  que  par  conséquent  le  noovf^ 
longitudinal  pourra  être  isochrone  au  meurs^sst 
transversal  qui  s'accompagne  d'un  système  neésl  et 
l'une  ou  de  l'autre  espèce.  Ensuite,  comme  les  ialsi^ 
les  entre  les  sons  qui  composent  la  série  des  haras- 
niques  des  verges  libres,  vibrant  transversal^asat,  fsst 
asseï  grands,  surtout  pour  les  modes  de  diriiioB  la 
plus  simples,  il  pourra  aussi  ae  faire  que  le  soa  \^' 
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lodHiuil  tombe  cttUe  deux  tons  du  mouvtmeni  IransTcr- 
m1  }  «ait  noot  ne  nom  occuperons  id  que  du  cas  où 
naoobronitBe  exitto  naliifeUMiient. 

•  6oU  dono  (/Ig,  540)  uiio  Ter^*  vibruH  lrant?ei^ 
iolonofil  ol  reprétentanl  im  nombre  imjpâïr  de  nesuda 

•,  1, 9....;  •'JM', qui  se  eorretpond  :  comme  les 

fiMDbffet  des  Tibrallons  des  verges  qui  ?ibrtnt  kmgtto- 
éfmloBenl  ne  dépendent  que  de  la  longueur,  et  qu'an 
c^olniireeenx  des  vibrations  transversales  sont  îDioe»* 
céa  par  répaisseur.  Il  est  évident  qu'il  y  aura  toujours 
oiio  épalesHir  telle  que  le  mode  de  division  qui  esire* 
préaeaté  dans  la  figure  sera  le  résullat  d'un  nombre  de 
▼ibranont  longitudinales  :  or,  si  l'on  supprime  les 
Bttuda  I,  9,  5,  7,  sur  la  hte  supérieure  de  la  verge , 
tt  C^,  r,  4\  t\  «',  sur  la  Hte  infférienre ,  on  aura  une 
4}epoeitioo  nodale  de  eetle  aséme  verge  vibrant  longi- 
tndinalement  Iftg,  541) ,  disposition  qu*on  rencontre 
trêa-eourent.  Mais  rexpérienee  montre  qu'elle  n'est  pas 
la  seule  qui  poisse  résnlterd^nn  nombre  impair  denerods, 
et  que  les  lignes  0, 9,  5,  7  sur  la  lace  supérieure,  et  les 
lignes  \\  8',  6%  %\  sur  la  face  inférieure,  peuvent  aussi 
diaparaltre  ;  mais  alors  les  nesuds  4  et  4'  (ftg.  548)  s*écar- 
feat  vu  peu  do  milieu  de  la  longueur  de  la  verge,  de 
aorte  que  les  intervalles  8,  4  et  4',  5'  deviennent  un  peu 
plus  grands  que  les  ventres  des  vibrations  du  mouvement 
transversal.  Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'iniexion 
é&  la  verge  est  très-simple ,  les  parties  vibrantes  étant 
lOBlet  d'égale  longueur  {fig,  549)  ;  dans  la  second 
0l0r.  544),  il  y  a,  au  milieu  de  la  longueur ,  deux  parties 
vibrantes  beaucoup  plus  courtes  que  les  autres  ;  il  sem- 
ble que  les  deux  m«)itiés  de  la  verge  s'iniMcbissent  indé- 
pendamment l'une  de  l'autre.  Vais  ce  qui  se  passe  au 
mfien  de  la  longueur  n'est  qu'une  conséquence  de  ce 
que ,  ka  contractions  longitudinales  commençant  par 
les  extrémités  de  la  verge.  Il  peut  arriver  qu'elles  y  pro- 
dulsent  des  courbures  dont  le  sens  soit  opposé  pour  des 
parties  vibrantes  également  distantes  du  milieu  de  la 
longueur,  tandis  que,  dans  le  mode  d'inflexion  (ftg.  540, 
ces  courbures  se  font  du  même  côté  de  l'axe.  L*élablis- 
mmsut  des  deux  petites  parties  vibrantes  du  milieu  de 
la  longueur  étant  donc  ainsi  forcé,  on  conçoit  qu*en  ce 
point  le  mouvement  doit  toujours  être  plus  ou  nsoins 
irréguHer  ;  aussi,  les  lignes  nodalesé,  4'  sont-elles  tou- 
jours très  ami  dessinées  et  souvent  obliques  aux  aréles 
de  lavorge,  au  Heu  de  leur  être  perpendiculaires  comme 
le  sont  toutes  les  autres  ;  il  arrive  même  fréquemment 
que  le  aaMe ,  au  lieu  de  se  mouvoir  parallèlemeni  aux 
arêtes,  est  entraîné  dans  des  directions  obliques  ou  sui- 
vant des  courbes  plus  on  moins  irrégulières.  Néanmoins, 
oa  aMée  de  dévision  est  peut^4tre  celui  qui  se  présente 
le  plus  souvent  à  l'observation. 

•  Supposons  maintenant  que  la  verge,  tout  en  con- 
servant la  même  longueur,  vienne  à  diminuer  un  peu 
fépaisiour,  le  son  longitudinal  resUnt  par  conséquent 
le  aiême,  il  imidra  que  le  mode  de  division  transversal 
aaUons  q/in  la  dlaiiaution  soit  telle,  pour 
p  des  deux  mouvemenu  puisse  a«oîr 


lieu,  que  la  v«rge,  vibrant  Iransversalcmeni,  présente 
un  nombre  pair  de  uosuds  (fig.  545)  :  si  Ton  efi'^ce  les 
nssuds  1 , 8 ,  5 , 7 ,  sur  la  face  supérieure  et  les  nosuds 
0',  r,  4',  O',  sur  la  face  inférieure ,  on  aura  une  dlspo- 
sitioo  nodale  de  la  verge  vibrant  longitudinalemeot 
{/Ig*  546) ,  disposition  qui  se  présente  fréquemment  ; 
si  l'on  effice  au  contraire  les  nœuds  0,  3,  5,  7,  sur  la 
face  supérieure,  et  les  nesuds  r,  5',  4',  6'  sur  la  Aice 
inférieure,  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas 
des  vfl^rations  longitudinales,  la  disposition  représen- 
ta Ifig*  548).  Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion 
de  la  verge  sera  très-simple  (fig.  547)  :  dans  le  second 
cas  (fig.  549),  U  sera  plus  compliqué  $  1^  yerge  présen- 
tera, au  milieu  de  u  longueur,  une  partie  vibrante  de 
moitié  plus  courte  que  les  autres ,  et  il  apparaîtra  en  m 
une  ligne  oa  le  sable  se  rassemblera,  et  à  une  très-pe- 
tite distance  de  laquelle  il  aura  un  mouvement  en  sens 
contraire  pour  aller  former  les  nœuds  9'  et  5'.  Ce  mode 
d'inflexion  se  rencontre  plus  fréquemment  que  le  précé- 
dent :  comme  celui  de  la  figure  544,  il  est  une  consé- 
quence de  ce  que  les  courbures  s'établissent  d'abord  aux 
extrémités,  et  du  sens  même  qu*elles  affectent.  La  com- 
paraison des  figures  547  et  540  montre  clairement  celte 
influence  exercée  par  le  sens  des  courbures.  > 

Ainsi  ies  verges  d  section  rectangulaire  qui  vibrent 
longitudinalement  sont  susceptibles  d'affecter  quatre 
modes  de  division  bien  distincts,  savoir  :  les  modes  a  et 
a'  {fig,  541   et  548),  qui  résultent  des  vibrations  trans- 
verules  dont  le  nombre  de  nœuds  est  impair ,  et  les 
modes  b  et  b'(ftg.  546  et  548),  qui  résultent  au  con- 
traire des  vibrations  transversales  dont  le  nombre  des 
nœuds  est  pair.  Ces  quatre  modes  peuvent  se  combiner 
entre  eux,  et  c'est  par  leurs  combinaisons  coexistantes 
que  M.  Savart  explique  les  phénomènes  si  complexes 
que  présentent  les  verges  carrées  ou  prismatiques,  les 
cyliddres,  les  tubes  et  les  cordes-  C'est  ainsi,  par  exem- 
ple, que  les  tubes  donnent  les  lignes  nodales  très*bixar- 
res  de  la  figure  550  ou  ies  lignes  nodales  moins  dis- 
continues delà  figure  551,  qui  dérivent  des  premières. 
Pour  démontrer  la  troisième  proposition  générale  que 
nous  avons  rai^iortée  plus  haut  (pag.  354),  M.  Savart  a 
déterminé  par  des  expériences  très-précises  les  allon- 
gements que  prennent  les  verges  pendant  leurs  vibra- 
tions longitudinales,  et  il  a  pu  constater  ainsi  que  pour 
le  cuivre,  le  laiton,  l'acier,  le  fèr  et  le  bois,  que  ces  al- 
longements se  trouvent  souvent  de  1  dix-millième  et  demi 
ou  3  dix-millièmes  de  la  longueur ,  c'est-*à-dire  d'envi- 
ron 3  dixièmes  de  millimètre  pour  des  verges  de  1  mè- 
tre ,  qu'elles  soiept  minces  ou  épaisses.  Or,  le  poids  qui 
serait  nécessaire  pour  produire  par  la  traction  un 
allongement  égal  devrait  être  très-considérable  si  on 
l'appliquait  seulement  à  des  verges  de  quelques  centi- 
mètres de  diamètre  j  il  en  résulte  donc  une  sorte  de  pa- 
radoxe mécanique,  en  ce  qu'une  simple  vibration  déter- 
mine un  développement^e  force  prodigieux.  Pour  s'en 
rendre  compte  d'une  manière  frappante,  il  suffit  de 
eollor  avec  de  la  cire  m  petit  tube  de  Terre  I  une  grosse 
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pool re  de  bois ,  puis  de  mettre  le  tube  en  vfforaUon  en 
le  touchant  avec  du  drap  mouillé  :  à  Tinstant ,  toute  la 
masse  de  la  poutre  entre  en  Tibratlon  longitudinale, 
elle  s^allonge  et  se  contracte ,  et  il  faudrait  des  poids 
énormes  agissant  par  traction  ou  par  compression  pour 
lui  faire  subir  ces  changements  de  dimensiotts  qu*un 
l^ger  flottement  peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n*aTons  parlé  que  des  mo- 
des de  vibrations  qui  conviennent  aux  verges  dont  les 
extrémités  sont  libres ,  mais  il  se  développe  des  phéno- 
mènes analogues  lorsqu'on  fixe  solidement  les  deux 
extrémités  ou  seulement  une  seule. 

H.  Cagniard  de  La  Tour  a  fait  de  nombreuses  expé- 
riences sur  les  vibrations  longitudinales  des  longs  tubes 
remplis  de  liquide.  Dans  ce  cas ,  toute  la  masse  liquide 
participe  aux  vibrations  des  parois,  Il  en  résulte  par 
conséquent  des  dilatations  et  des  contractions  molécu- 
laires considérables,  qui  déterminent  des  solutions  de 
continuité  plus  ou  moins  apparentes.  Mais  ces  phéno- 
mènes curieux  n*ont  pas  été  soumis  à  une  analyse  asseï 
rigoureuse  ni  assez  complète,  pourquoi  nous  soit  pos- 
sible de  résumer  ici  les  résultats  des  observations. 
{Jnn,  de  Phyê,  et  de  Chim.,  t.  56). 

53S.  Vibrations  des  corps  dont  une  seuie  dimen- 
sion est  petite  par  rapport  aux  deux  autres.  Pla- 
ques, membranes,  cloches,  etc.  -  Pour  faire  vibrer 
If^s  plaques,  on  peut  employer  la  pince  de  la  figure  574, 
après  ravoir  fixée  très-solidement  sur  un  établi  ;  la  pla- 
que p  est  saisie  entre  le  cylindre  a  et  la  vis  6,  qui  se 
terminent  Tun  et  Tautre  par  un  morceau  conique  de 
li^ge  ou  de  peau  de  bufile  ;  lorsqu'elle  est  assex  fèrte- 
ment  pressée,  on  Tébranle  avec  un  archet,  et  Ton  en 
lire  des  sons  purs,  dont  il  est  facile  de  prendre  Tunis- 
son  sur  bn  piano. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d'abord  ce  pre- 
mier résultat  général  que ,  quelle  que  soit  la  substance 
de  la  plaque,  bois,  terre  cuite,  verre,  métal,  etc.; 
quelle  que  soit  sa  forme,  carrée,  triangulaire,  ronde , 
elliptique,  etc.,  on  peut  toujours  en  obtenir  des  sons 
extrêmement  variés,  montant  du  grave  k  Talgu  par  des 
nuances  plus  ou  moins  rapprochées.  On  constate  pa- 
reillement ce  second  résultat  que,  pour  chacun  des  sons 
qu'elle  rend,  la  plaque  se  partage  en  parties  vibrantes 
et  m  lignes  de  repos  ou  lignes  nodales  offrant  un 
arrangement  particulier,  avec  cette  circonstance  re- 
marquable qu'à  mesure  que  le  son  s'élève,  l'étendue 
des  parties  vibrantes  devient  plus  petite ,  et  par  consé- 
quent les  lignes  nodales  plus  multipliées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel ,  on  saupoudre  la 
surface  supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et 
fin  :  alors,  au  premier  son  qui  esl  produit,  le  sable 
entre  en  mouvement,  il  saute  et  retombe  plusieurs 
fois  en  une  seconde^  et,  tofijours  repoussé  par  les  par- 
ties vibrantes ,  il  va  s'accumuler  sur  les  parties  immo- 
biles et  marque  ainsi  la  tr^nce  des  lignes  nodales. 
M.  Savart  a  imaginé  un  moyen  bien  ingénieux  de  rele- 
ver d'une  manière  parfaitement  correcte  ces  figures 


qu'il  serait  souvml  impossibte  de  copier  m  i 
tant  elles  sont  complexes  et  bizarres  :  pour  ssli,  m 
lieu  de  sable ,  il  emploie  des  pains  de  toari6sel«ptlié> 
risés  avec  de  la  gomme ,  puis  réduits  en  pèle,  fèM, 
pulvérisés  de  nouveau  et  passés  au  tamis,  ait  faisir 
des  grains  égaux  et  de  grosseur  conven^le.  Lsn|M 
cette  poudre  colorée  et  hygrométrique  a  tracé  sarase 
plaque  les  lignes  nodaies  correspondantes  A  a  us 
connu,  il  suffit  d'appliquer  sur  la  plaque  une  (baille  de 
papier  légèrement  humectée  avec  de  l'eau  goata^s,  et 
d'exercer  ensuite  une  pression  suffisante  pour  ia^ri- 
mer  sur  le  papier  la  figure  que  portait  la  plaque.  Cut 
ainsi  que  M.  Savart  est  parvenu  en  mène  isaqH  H 
noter  plusieurs  centaines  de  sons  produits  par  sae 
même  plaque,  eC  k  recueilltr,  pour  les  coapvtr 
entre  elles,  toutes  les  figures  corressondantes  à  en 
sons. 

Plaques  carrées.  —  La  figure  673  représeate,  fu 
exemi^,  70  figures,  produites  par  une  «èneplafK 
carrée;  ces  figures  sont  arrangées  dans  uo  ordie  ni- 
thodique  dont  nous  allons  indiquer  la  def .  Le  diiAc 
qui  est  à  gauche  du  trait ,  au-dessus  de  chaque  figwi, 
marque  le  nombre  des  lignes  nodales  hortsoBtalei,cl 
celui  qui  est  à  droite  le  nombre  âes  lignes  nodales  nt- 
ticales  ;  les  lignes  réelles ,  comme  on  peut  le  voir,  se 
sont  pas  continues ,  elles  sont  plus  ou  moins  eoalMff- 
nées,  mais  elles  peuvent  toujours  se  ramener  aux  diree- 
tions  horizontales  et  verticales.  Nous  devons  renarfser 
encore  que  les  diagonales  sont  prises  pour  des  ligoii 
verticales ,  dont  elles  s'approchent  en  se  décooipsuit 
Les  chiflFres  qui  sont  en  tète  de  chaque  série  iBdiqsesl 
la  difi^nce  entre  le  nombre  des  lignes  faorisoataictct 
ie  nombre  des  lignes  verticales  ;  ainsi  le  chiffres,^ 
est  en  tète  de  la  cinquième  série,  annonce  que  dut 
toute  cette  série  les  lignes  nodales  verticales  exoèdest 
de  8  les  lignes  nodales  horizontales.  M.  Savart  fait  ic- 
marquer  encore  que,  quand  le  nombre  de  cesdeinièrei 
est  la  moitié  ées  premières'.  Il  y  a  de  petiU  cereleses- 
fermés  dans  un  carré  situé  diafl^nalement,  conaKsn 
le  voit  pour  9|4,  8|6, 4|8,  5|10  ;  et  que ,  quand  il  est  le 
tiers ,  les  petits  cercles  sont  dans  des  carrés  M» 
comme  3|0,  319. 

Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  U.  Savart  en 
a  relevé  beaucoup  d'autres  qui  correspondent  k  eu 
sons  Intermédiaires  ;  ces  figures,  comme  on  le  soppote, 
ne  s'obtiennent  pas ,  sans  fixer  sur  la  plaque  ptosimn 
points  qui  doivent  appartenir  à  des  lignes  nodales  0^s7< 
le  support,  fig.  575). 

Chladni  avait  pensé  que  si  l'on  considère  seotacsl 
les  figures  qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodaicii 
verticales  et  horizontales ,  les  nombres  des  vibrstisBi 
correspondants  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des 
lignes  nodales  :  mais  M.  Savart  a  lait  voir  que  cette  loi 
donne  toujours  des  nombres  de  vibrations  trop  petit* 
ou  des  sons  trop  graves ,  et  que  Terreur  est  dMaat 
plus  grande  que  le  nombre  des  lignes  nodales  est  phu 
considérable.  Ainsi  l'erreur  est  très-grande  pour  le  isi 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  lit.— ViBhATIONS  DES  COft^S  SOUDES. 


â5ï 


15  lis«et  nodalef  yerUcalet  et  15  hori- 


Les  plafoet  Iriangolairet,  Kotangulaires  ou  polygo- 
I,  donneiit  des  figures  analogues  aux  précéden(es, 
I  daas  lesquelles  on  ne  relrouye  pas  Tesptee  de  sy- 
■iéirie  binaire  des  plaques  carrées. 

Plaqmeê  dremlaireê.  —Une  plaque  circulaire  donne 
avssi  une  mullitude  de  sons,  à  chacun  desquels  appar- 
tient une  figure  déCerainée  ;  mais  rensemble  de  ces 
aipCTes  peut  être  rapporté  k  trois  systèmes  différents, 
•aroir  :  le  ^y^tème  diomitral,  le  iijrêième  coneeniri- 
^me  et  le  âygième  compote. 

Ii6  ^itème  diaméiral  est  uniquement  composé  de 
diamètres  qui  divisent  la  circonférence  en  un  nombre 
pair  de  parties  égales  :  dans  la  figure  la  plus  facile  à 
obtenir,  on  compte  9  diamètres,  et  4  parties  dans  la 
eireonférence  {flg.  576)  ;  ensuite  5  diamètres  et  6  par- 
ttes^ete. 

Sms  les  cercles  de  métal  qui  ont  5  ou  4  décimètres 
ée  diamètre ,  on  peut  souvent  compter  Jusqu'à  56  ou  40 
parties  dans  la  circonférence  ;  il  est  facile  de  voir 
pourquoi ,  dans  ce  mode  de  division  par  lignes  droites, 
les  parties  doivent  être  toujours  égales  et  en  nombre 
pair  :  ear,  1*  il  est  évident  que  toutes  ces  parties  doi- 
Teat  Tibrer  à  Punisson ,  c*est- à-dire  accomplir  dans  le 
aièOM  temps  le  même  nombre  d'oscillations  ;  et ,  puis- 
qu'elles sont  disposées  de  la  même  manière,  il  faut  bien 
i|tt*elles  soient  égales  en  étendue  ;  T  deux  parties  con- 
tigaês  doivent  avoir  des  mouvements  opposés  de  part 
et  d*âutre  de  la  ligne  nodale ,  c'est-à-dire  que  l'une  doit 
pasaer  à  droite  de  sa  position  primitive ,  tandis  que 
rentre  passe  à  gauche ,  et  vice  versa;  ce  qui  ne  pour- 
rait avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre  impair. 

nans  le  ^etème  concentrique^  toutes  les  lignes  no- 
dales  sont  des  drconférences  dont  le  centre  est  au  cen- 
tre de  la  plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  no- 
dale {fig,  577)  ;  ensuite  on  |>eul  en  obtenir  deux ,  trois 
ou  davantage.  Pour  reproduire  ces  figures  plus  facile- 
ment, M.  Savarl  prend  comme  Chiadni  des  plaques 
d^n  grand  diamètre,  mais  il  les  perce  au  centre  d'un 
Irou  circulaire  de  quatre  ou  cinq  millimètres  de  diamè- 
tre ;  dans  ce  trou ,  il  fait  passer  une  mèche  de  crin  en 
golse  d*arehet  {fig,  578)  ;  la  plaque  doit  être  soutenue 
seulement  par  quelques  points  des  lignes  nodales  que 
Ton  vent  produire. 

Dans  le  turttème  compoié,  les  lignes  nodales  sont  des 
diamètres  plus  ou  moins  courbés  et  des  circonférences 
plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  contours.  Les  figures 
579  et  560  représentent  quelques-unes  des  fdrmes' 
DOidirenses  auxquelles  on  peut  arriver.  Pour  les  obte- 
nir, il  fout  plus  ou  moins  d*habileté ,  mais  le  principe 
cottdste  à  presser  avec  les  doigts  un  ou  plusieurs  des 
points  par  lesquels  les  lignes  nodales  doivent  passer 
(/ty.565). 

M.  Sivart  a  aussi  élodié  les  figures  produites  par  les 
plaques  circulaires  ;  son  mémoire  sur  ce  sujet  n'est  pas^ 
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encore  publié,  mais  il  a  bien  voulu  me  communiquer  à 
cet  égard  quelques  observations  essentielles  :  il  a  re- 
marqué, par  exemple,  que,  dans  le  système  diamétral, 
les  rayons  cessent  de  se  prolonger  jusqu'au  centre  dis 
que  leur  nombre  devient  un  peu  grand ,  et  alors  les 
parties  centrales  de  la  plaque  produisent ,  en  géiiéral , 
des  sons  harmoniques,  c'est-à-dire  les  sons  2,  3  et  4,  en 
prenant  1  pour  le  son  produit  par  les  parties  de  la  pla- 
que qui  avoisinent  la  circonférence.  La  figure  5Stâ 
suflBrait  pour  indiquer  combien  il  serait  facile  de  se 
tromper  sur  la  direction  des  lignes  nodales,  si  l'on 
n'avait  pas  un  moyen  très-précis  de  les  imprimer  au 
moment  où  elles  se  produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène 
très-remarqual>le  que  l'on  doit  encore  à  la  rare  saga* 
cité  de  M.  Savart.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  Ton 
prend  un  disque  de  laiton  très-bien  travaillé,  d^cnviron 
4  décimètres  de  diamètre  et  de  3  ou  3  millimètres  d'é- 
paisseur, qu'on  le  dispose  comme  il  est  représenfédans 
la  figure  581  ,  et  qu'on  l'ébranlé  par  le  bord ,  avec  un 
archet,  après  avoir  jeté  sur  sa  surface  de  la  poudre  de 
lycopodequi  est  beaucoup  plus  légère  que  le  sable,  on 
observe  bienldtquej  pour  ceKains  sons  graves  et  pleins 
qui  correspondent  à  une  figure  diamétrale  de  4 ,  6  ou 
8  rayons,  ces  lignes  nodales  ne  restent  pas  fixes;  elles 
éprouvent  un  mouvement  d'oscillation  très-marqué,  et 
même,  en  continuant  le. mouvement  de  l'archet,  on 
parvient  à  les  faire  tourner  d*un  mouvement  de  rotation 
continu,  en  sorte  que  la  poudre  de  lycopode  forme 
alors  un  tourbillon  rapide  qui  parcourt  la  surface  ûxt 
disque  à  une  certaine  distance  delà  circonférence  et  en 
lui  restant  parallèle.  Celle  expérience  est  l'une  des  plus 
intéressantes  que  Ton  puisse  faire  avec  les  plaques  cir- 
culaires. M.  Savart  explique  ce  phénomène  de  la  ma- 
nière suivante  :  Dans  les  disques  les  mieux  travaillés, 
l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens;  il  y  a 
deux  diamètres  qui  correspondent ,  l'un  à  la  moindre 
élasticité  et  l'autre  à  la  plus  grande  ;  cela  posé ,  si  l'on 
ébranle  le  disque  avec  l'archet  en  attaquant  un  point 
tel  que  les  lignes  nodales  tendent  à  se  placer  sur  ces 
diamètres^  les  lignes  nodales  seront  immobiles;  mais, 
si  l'on  attaque  un  autre  point,  les  flexions  que  l'archet 
produit  sur  les  bords  du  disque  étant  dyssimélriques , 
les  lignes  nodales  qui  se  forment  alors  tendent  à  reve- 
nir à  leur  première  position,  et  pour  cela  elles  oscillent 
de  part  et  d'autre  de  celte  position,  ou  bien  elles  se 
mettent  à  tourner  d'un  mouvement  conlinu ,  quand  les 
excursions  très-grandes  du  disque  leur  donnent  assez 
d'amplitude  pour  qu'elles  puissent  franchir  leur  lieu  de 
repos. 

Cloches,  —  Les  cloches  exécutent ,  en  général ,  des 
vibrations  perpendiculaires  comme  les  plaques ,  et  se 
partagent  aussi  en  diverses  parties  séparées  par  des  li- 
gnes nodales,  dont  la  trace  peut  être  extrêmement  ir- 
régulière. Pour  prendre  une  idée  de  ces  lignes  iiodales, 
il  suffit  de  mettre  de  Veau  ou  du  mercure  dans  une 
cloi^he  ou  dans  un  grand  verre  à  pied ,  et  d'en  ébranler 
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h  iHifd  nnc  Hh  arche!  ;  alors ,  du  verra  (ti«ilhrlrmchl 
li  surftiee  tiiiuide  lè  pdrlageK  par  «xemple ,  bohiittf 
dan«  fei  liguret  5S4  et  8SS ,  oflil  y  a  9  fliaitiêlret  per- 
pendiculaire! dorit  les  exlrëroifês  cdrrespondcfti  9  4  II- 
^es  tiodatës  pâi'raKetnent  nkarqttéeé.  On  peu!  constater 
aussi  que  ces  lignes  nodales  se  déplacent  commi;  dans 
Uî  i^aques  circulaires. 

Hiembmnu,  —  Les  ffiemWanes  présentent  des  mo- 
des de  vibration  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec 
èeux  dès  plaqués  Solides;  on  peut  s>n  assîirer  avec  du 
i>apief  ou  du  parchemin ,  oo ,  ce  qui  vaut  mieux  encore, 
avec  de  la  baudruche  très-souple  et  très-égale  :  seule- 
ment, il  faut  employer  un  moyen  particulier  pour  ten- 
dre ti  pOtir  ébi'anler  ces  espèces  de  plaques  trop  minces 
pour  se  soutenir  d*eltps-mémes.  M.  Savart ,  qui  a  fait 
orië  étude  particulière  de  ces  phénomènes,  fixe  les 
membranes  par  leurs  bords ,  en  les  collant  sur  des  ca- 
drek  ¥.n  bhfs  ou  étir  Pdùveriuré  d^iine  cloche  de  verre  ; 
tl  les  humecté  plue  ou  moins  pour  leur  donner  des  ten- 
élonl  plus  ou  moins  grandes;  ensuite,  pour  les  ébran- 
lèK  II  en  dppl*oche  a  quelque  dislance  un  timbre  vi- 
ttrâat ,  eu  on  tuyau  d*brgue  doni  tè  son  est  plein  et  sou- 
tenu :  dès  que  le  son  se  fait  entendre ,  la  membrane 
^\hrt  comme  si  elle  était  directement  ébranlée  ;  les 
^{•ains  de  sablé  qui  la  recouvrent  faut  illent  sur  sa  sur- 
face et  s^accuroulent  sur  les  points  de  repos  pour  y  des- 
ilrier  lés  lignes  nodales.  Les  figures  que  Pon  obtient 
aont  éttfétnement  i^arlées;  elles  dépendent  de  la  tension 
dé  ia  membrane  et  de  Tacuité  du  son  qui  la  frappe. 

M.  Savart  a  essayé  d*ana1yser  la  série  des  figures  que 
peut  <tonner  uhe  membrane  ébranlée  comme  nous  vê- 
tions de  le  dire ,  et  nous  allons  rapporter  ici  les  obser- 
vations ijuMl  a  faites  sur  ce  sujet  intéressant.  (jiHn.  de 
Ph/ê.  êi  de  Chtm,,  t.  89 ,  page  S86.  ) 

tPbur  plus  de  simplicité.  Je  supposerai  toujours 
4}u*bn  ait  d^abord  oblena  une  figure  composée  de  lignes 
Âodalês  rectilignes  qui  se  coupent  recta ngulairement, 
a  J*etanllnerai  par  quel  chemin  cette  figure  peut  passer 
i  Une  autre,  composée  simplement  de  lignes  parallèles. 

i  Par  exemple,  Je  suppose  qu*on  soit  parvenu  a  pro- 
duire le  mode  de  division  représenté  par  le  n»  1  de  la 
figure  88fi;  si  la  lensidn  delà  membrane  est  constante 
et  que  te  son  devienne  un  peu  plus  aigu ,  il  pourra  ar- 
river que  les  angles  opposés  au  sommet  en  aa",  bl/, 
cHf,  M,  se  désunissent  comme  dans  le  h<»2,  qui  pren- 
dra t>èu  à  peu  Taspect  des  n«<  8, 4  et  5 ,  si  le  son  monte 
tbnjkirs)  et  ensuite  fcelul  du  n*  6 ,  composé  seulement 
de  4  lignée  t)arallèles  ;  mais  ce  moyen  de  passer  du 
premier  mode  de  division  à  celui  du  n«  6 ,  par  cette 
première  espèce  de  séparation  des  angles ,  u*est  pas  le 
seul  qile  puisse  employer  la  membrane  ;  les  figures  587 
et  SS8 ,  présentent  des  exemples  de  transformations  dif- 
férentes pèr  lesquelles  elle  peut  encore  parvenir  au 
fiiéme  but  dé  4  lignés  parallèle^.  Il  peut  aussi  arriver 
(  /f^.  8ê§  )  qUe  le*  angles  opposés  ttkûa'  ,Wj  ^&,  dd', 
mient  ceux  qUi  se  divisent  d'abord,  et  ijuc  la  figure 
tracée  par  le  sable  prenne  snccessivement  râspect  des 


n< ■  S .  S ,  4.  5  et  6;  t»u  b<f»n  iftle  éétté  dtviitoil  ait  llHi 
comm  edans  le  n«  3  des  figures  590  et  501 ,  ce  qat^M- 
dttira  encore  de  tîottvéllMmtNlificaUOttS  dans  let  fi^ito 
successives  qui  éondulNHit  à  4  lignes  parallèles.  Biifti 
Il  pourHr  même  Sé  faire  que  les  angles  opposés  né  se 
divisent  pas  comme  dans  le  n*  9  de  la  figure  899,  qui 
pasie  au  ti*  6 ,  par  de  HAples  Ufiettom  det  ligiîcs 
droites  en  sens  cantralre. 

•  Maintenant;  4  lignes  parallèles  peuretit  pauer  a 
d*au(res  nombres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  reetatf* 
gulairement  :  Id  figuré  598  présente  une  transfialwa- 
tion  de  ce  mode  de  division  à  deux  lignes  nodales  pt* 
railèles ,  et  la  figure  594  un  passage  dti  mèaae  mode  de 
division  S  4  lignes  également  fiarallèles,  mais 
rectangulairedient  par  deux  autres  droites. 

»  En  gédéral ,  <|ttand  oiï  part  d*une  figure  co 
de  l%ncs  qui  se  coupeht^  rectangulaireméht,  lecanetlre 
de%  modifications  successives  dépend  de  la  manièhedoet 
les  angles  opposés  au  lomdiet  se  désunissent  :  c'est  ee 
qu*on  peut  voir  d*une  manière  fdrt  nette  dans  les  figo- 
res  595  et  596 ,  qui  sont  des  passages  de  4  llgiles  paral- 
lèles. Au  contraire,  Si  Ton  part  des  lignes  parallèles, oa 
|ieut  dire  en  général  que  le  caractère  des  modtfieatieM 
dépend  dès  infletlons  diverses  que  ees  lignes  peuvent 
affecter  :  r^est  ainsi  que ,  dans  les  mêmes  figures  090  et 
596 ,  les  no*  5 ,  considérés  comme  première  modiScaSiefl 
des  lignes  droites,  ddiveni  produire  des  phénontèifs 
tout  différents,  dépendant  de  ee  que  dans  Vno  les  llgdcs 
se  courbent  d*àbord  en  dehors ,  tandis  que  dans  l*iatre 
elle  se  courbent  en  dedans,  liais ,  de  lotHes  les  oaeii- 
flcaiions  auxquelles  les  lignes  droites  peuvent  donaer 
naissance,  il  n*én  est  point  qui  ofl^ent  des  pbéiioaièaes 
plus  singuliers  que  ceux  qui  résultent  des  infletilBS 
alternatives  que  ces  lignes  peuvent  d^ibord  prendre, 
selon  qu'il  Se  présente  deux  courbures  dans  un  aem  et 
une  dans  l'autre ,  ou  trois  dans  un  sens  et  desx  dans 
Tautre,  etc.,  etc.  On  éd  Volt  des  exemples  remarquables 
(/{^.  597el59S). 

»  Il  résuite  donc  de  ces  observations ,  non-settlemeat 
que  les  membranes  carrées  sont  susceptibles  de  |irodaite 
tous  les  nombres  possibles  de  vibrations,  et  que  pour 
chacun  de  ces  nombres  elles  se  divisent  d'une  manière 
particulière,  mais  eUcnre  qu'un  même  nombre  de  vibra- 
tions peut  être  donrié  par  plusieurs  modes  de  divisiott. 
Quant  aux  membranes  dont  les  contours  sont  différents, 
circulaires,  triangulaires ,  etc. ,  elles  présentent  des  phé- 
nomènes analogues,  quoique  plus  compliqués.  C'est 
ainsi,  par  exemple,  que,  dans  une  membrane  circulaire 
(/!^.599),  trois  lignes  diamétrales  peuvent  passer  gradad* 
lement  à  trois  lignes  parallèles  et  ensuite  à  une  seule  dto- 
métraie  accompagnée  d'une  ligne  circulaire  ;  que  Uaq 
diamétrales  peutent  passer  à  cinq  lignes  parallèles ,  et 
de  là  a  d'autres  modes  de  division,  par  exemple,  à  deox 
lignes  circulaires  divisées  par  une  seule  diamétrale. 

»  Les  transformations  successives  des  lignes  aodalel 
sont  beaucoup  plus  difficiles  à  observer  sur  les  laaies 
rigides  que  sur  les  membranes ,  parce  qae,  comme  oa 
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ne  peut  prcxliiire  des  modes  de  division  donnés  qu*eo 
rendant  immobiles  |>lii8ieurs  points  de  la  surface  de  ces 
corps ,  il  arrive  presque  toujours  que  ces  points  appair- 
lîennent  en  même  temps  à  un  ou  plusieurs  autres  sys- 
tèniet  de  lignes  nodales,  de  sorte  qu*on  tombe  souvent 
d*un  son  très-grave  à  un  son  très-aigu ,  et  réciproque- 
ment, sans  pouvoir  passer  par  les  intermédiaires.  » 

Ces  résultats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  sans 
influence  sur  les  phénomènes  de  Taudition,  puisque  la 
membrane  du  tympan  est  analogue  à  celles  que  M.  Sa- 
vart  a  soumises  à  Texpérience  ;  rajouterai  encore  ici 
celle  autre  observation  de  M.  Savart,  que  tes  membra- 
nes, produisant  sans  doute  des  sons  harmoniques 
comme  les  plaques  circulaires ,  par  les  vibrations  de 
leurs  parties  centrales ,  H  est  très-probable  qu*en  écou- 
tant un  instrument  qui  né  produit  qtî*un  seul  son ,  il 
nous  arrive  cependant  d'entendre  à  la  fois  ce  son  soli- 
taire et  ses  harmoniques,  ceux-ci  prenant  naissance 
dans  notre  organe  lui-même  à  cause  de  sa  constitution 
559.  EffhtB  de  l'air  $ur  lafbrme  des  lignes  noda les. 
—  M.  Faraday  avait  remarqué  que  les  lignes  nodales 
que  Ton  obtient  dans  le  vide  n'ont  pas  toujours  exac- 
tement la  même  apparence  que  celle  ^ue  Ton  obtient 
dans  Pair,  surtout  lorsqu'on  emploie  la  poudre  de  ly- 
copode  ;  M.  Savart  a  confirmé  ces  résultats  par  plusieurs 
expériences  décisives ,  et  en  même  temps  it  a  assigné 
la  Téritabie  cause  de  cette  différence.  Il  a  constaté 
fIu*UDe  plaque  quelconque  d'une  certaine  largeur  ne 
peut  pas  vibrer  dans  l'air,  sans  qu'il  se  forme ,  de  part 
etd^autre^des  lignes  nodales,  de  petits  tourbillons  très- 
singuliers  qui  emportent  Fet  poussières  légères  et  qui 
les  déposent  au  point  où  ils  se  Joignent  et  où  leur  vi- 
tesse tend  à  les  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple,  si 
Ton  plonge  dans  l'eau  Pextrémité  d'une  lame  large  qui 
vibre  de  manière  qu'il  y  ait  une  ligne  nodale  dans  le 
milieu  de  sa  longueur,  on  voit  distinctement,  par  les 
poussières  flottantes  au  milieu  de  l'eau,  un  double  tour- 
billon représenté  dans  la  figure  600.  Or,  ce  qui  se  pro- 
duit dans  l'eau  se  produit  aussi  dans  l'air,  et  l'on  com- 
prend qu*au  croisement  des  lignes  nodales  ces  tourbillons 
contraires  se  modifiant  l'un  l'autre,  il  doit  en  résulter 
au  moins  en  apparence  tantôt  des  points  tantôt  des  li- 
gnes de  repos  supplémentaires,  où  la  poussière  légère 
se  dépose,  bien  qu'en  réalité  il  se  produise  des  vibra- 
lions  sous  les  dépôts  trom|>eurs  ;  ce  sont  les  points  et  les 
lignes  supplémentaires  qui  disparaissent  en  effet  dans 
le  Tide. 

540.  Fibraiions  des  corps  qui  n'ont  pas  la  même 
èUuHciU  dans  tous  les  sens,  M.  Savart  a  publié  sur 
ce  sujet  deux  mémoires  extrêmement  intéressants  (An- 
naL  de  Chim,  et  de  Phxs.,  t.  40)  dont  nous  ne  pou- 
vons donner  ici  qu'une  analyse  succincte. 

H.  Savart  remarque  d'abord  que ,  si  l'on  fait  vibrer 
une  plaque  elliptique  homogène,  de  verre  ou  de  métal 
(flg,  550) ,  le  système  de  deux  lignes  diamétrales  per- 
pendiculaires se  place  Inévitablement  suivant  les  direc- 
tions du  grand  axe  a  a  et  du  petit  axe  bb\  et  que ,  si 


l'on  Veut  â  toute  force  déplacer  ce  système  en  ébranlant 
l'une  des  extrémités  de  ces  axes,  il  se  déplace  en  effet, 
mais  non  pas  sans  s'altérer ,  car  il  se  change  en  une 
espèce  d'hyperbole  h  h'  et  xx'  dont  le  premier  axe  est 
dirigé  suivant  le  grand  axe  de  l'ellipse  ;  alors  le  son  est 
pliis  grave. 

Il  faut  un  plus  grand  effort  pour  plier  l'ellipse  sui- 
vant a  a!  que  suivant  b  V\  ainsi  le  premier  axe  de  l'hy- 
perbole est  dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance  à 
la  flexion. 

Une  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des  |)héno- 
mènes  anaIo|;ues  lorsqu*on  a  diminué  son  élasticité 
dans  un  sens  par  plusieurs  traits  de  scie  parallèles  qui 
ont  enlevé  seulenient  une  partie  de  son  épaisseur.  Dans 
cet  état,  le  système  des  deux  lignes  diamétrales  perpen- 
diculaires ne  peut  plus  tourner  autour  de  son  centre; 
l'Une  des  lignes  qui  le  composent  reste  fixée  dans  la 
direction  parallèle  aux  traits  de  scie,  et  l'autre  perpen- 
diculairement :  mais,  si  l'on  ébranle  ces  points ,  il  se 
déforme  et  devient  une  hyperbole  dont  le  premier  axe 
est  encore  dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance  à  la 
flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent 
les  plaques  dont  l'élasticité  varie  graduellement  dans 
des  sens  perpendiculaires,  ou  dans  des  sens  différents, 
H.  Savart  a  taillé  un  grand  nombre  de  plaques  circu- 
laires de  bois  ayant  leurs  faces  parallèles  plus  ou  moins 
inclinées,  soit  au  plan  des  fibres,  soit  aux  fibres  elles- 
Aêmes.  Siipimsons  par  exemple  que  c  d  {fig.  560],  re- 
présente un  cube  de  bois  de  hêtre,  dont  la  surface  p 
soit  parallèle  au  plan  des  fibres,  la  face  t  perpendicu- 
laire â  leur  tranche ,  et  la  fbce  b  perpendiculaire  à  leur 
bout.  Si  l'on  a  plusieurs  cubes  pareils,  tirés  de  la  même 
pièce  de  hêtre,  tous  sans  défaut,  et  parfaitement  homo« 
gènes  eiitre  eux ,  on  en  pourra  tirer  des  plaques  de 
même  épaisseur  et  de  même  rayon ,  qu'il  sera  permit 
ensuite  de  comparer  comme  si  elles  sortaient  du  même 
ctibe  :  les  unes  seront  coupées  perpendiculairement  à 
la  fiice  p,  dans  les  directions  pm,pm\p  cf ,  et  dans  les 
directions  intermédiaires;  les  autres  perpendiculaire- 
ment a  la  f^cc  f ,  aussi  dans  les  directions  tm^t  m'\ 
td,  etc.;  les  autres  enfin  perpendiculairement  â  la  fjce 
b,  et  aussi  suivant  les  directions  b  m',  b  m",  b  d,  etc. 
En  faisant  vibrer  toutes  ces  lames,  mais  seulement 
pont  obtenir  te  système  des  lignes  nodales  diamétrales 
perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches 
hyperboliques,  M.  Savart  a  trouvé  des  rapports  remar- 
quables entre  les  positions  de  ces  systèmes  et  les  direc- 
tions des  différents  axes  d'élasliciié  du  bois  de  hêtFe. 
Il  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibrations  ne  èonl  liés 
qu'indirectement  avec  les  modes  de  division,  car  deux 
figures  nodales  semblables  peuvent  résulter  de  sons 
différents,  et  réciproquement  un  même  son  peut  résul- 
ter de  deux  figure^  nodales  différentes.  Enfin,  dans  ces 
plaques  hétérogènes,  tous  les  modes  de  division  sont 
doubles,  c'est-à-dire  que  chaque  mode  de  division,  cou* 
sidéré  en  particulier,  peut  toujours,  en  subissant  tou- 
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fefoit  des  ahéra(ions  plus  ou  moins  considérables, 
8*é(ablir  en  2  posKions  déterminées. 

En  faisant  vibrer  (rois  petites  verges  prismatiques  à 
bases  carrées ,  qui  avaient  élé  taillées  dans  des  cubes 
pareils  aux  précédents  et  suivant  les  directions  d  c', 
#//et  d  r,  M.  Savart  a  déduit  des  sons  donnés  par  ces 
verges  le  rapport  des  résistances  que  le  bois  de  hêtre 
oppose  à  la  flexion  dans  ces  trois  sens  rectangulaires. 
Il  trouve  qu*en  représentant  par  Tunité  la  résistance  à 
la  flexion  suivant  d  c',  cette  résistance  est  3,25  suivant 
<fr,  et  16  suivant  cf/: 

M.  Savart  a  soumis  le  cristal  de  rocbe  à  des  recher- 
ches analogues.  On  sait  que  celte  substance  se  présente 
asses  ordinairement  dans  la  nature  sous  la  forme  d*un 
prisme  hexaèdre  terminé  par  deux  pyramides  ifig.  561)  ; 
la  ligne  s  $  qui  joint  les  deux  sommets  de  la  pyramide 
est  Taxe  du  cristal.  Or,  dans  les  plaques  perpendicu- 
laires à  cet  axe,  le  système  des  deux  lignes  nodales 
diamétrales  perpendiculaires  (fig.  562)  pouvant,  en  gé- 
néral ,  tourner  autour  du  centre,  sans  altération  sensi* 
ble ,  il  en  résulte  que  Télasticité  est  à  peu  près  la  même 
suivant  tous  les  rayons. 

Les  plaques  taillées  parallèlement  h  Taxe  n*ont  pas 
toutes  la  même  élasticité  :  celles  qui  passent  par  Taxe 
cl  par  un  des  rayons  de  la  coupe  ab  c  de  fdu  prisme 
(fig,  563),  donnent  les  lignes  nodales  perpendiculaires 
ou  le  système  hyperbolique  (fig.  564),  tandis  que  celles 
qui  passent  par  Taxe  et  par  Tapothème  o  p  de  la  sec- 
tion précédente  ne  peuvent  oflrir  que  deux  systèmes 
hyperboliques  à  peu  près  semblables,  mais  correspon- 
dant néanmoins  à  des  sons  difl^érents  (fig.  565).  Les  axes 
de  ces  hyperboles  semblent  Taire  entre  eux  un  angle  de 
5J  ou  52*. 

D'autres  plaques  taillées  dans  ée$  directions  différen- 
tes donnent  encore  des  résultats  différents ,  et  M.  Savart 
est  porté  à  conclure  de  Tensemble  de  ces  exfiériences 
que  le  cristal  de  roche  parait  avoir  trois  systèmes  d'élas- 
ticité, chacun  représenté  par  trois  lignes.  Il  essaye 
même  par  des  considérations  ingénieuses  de  déduire 
leurs  directions  ;  mais  nous  ne  pouvons  entrer  ici  ni 
dans  tous  ces  détails ,  ni  dans  la  discussion  qui  devrait 
les  accompagner. 

340  bis.  Fibrations  deê  corps  dont  aucune  dtmen- 
êîon  n'est  petite  par  rappofi  aux  autres,  —  Il  résulte 
évidemment  de  tout  ce  qui  précède  que  des  masses  soli- 
des quelconques  peuvent  entrer  en  vibration  comme 
les  verges ,  ou  les  lames ,  ou  les  membranes,  et  que 
pendant  leurs  mouvements  elles  se  partagent  en  diver- 
ses parties  vibrantes ,  séparées  les  unes  des  autres  par 
des  surfaces  nodales  plus  ou  moins  irrégulières.  Ainsi, 
lorsqu*un  bloc  de  bols,  de  pierre  ou  de  fer,  retentit  sous 
le  choc  du  marteau ,  on  peut  suivre  par  la  pensée  les 
pressions  qui  se  communiquent  de  proche  en  proche 
dans  toutes  les  directions,  depuis  la  première  molécule 
qui  reçoit  le  coup  jusqu'aux  molécules  qui  en  sont  les 
plus  éloignées ,  et  cette  diffusion  du  mouvement  se  fait 
cuuimc  dans  une  coloimc  d'air,  c'est-à-dire  par  ondes 


condensées  ou  raréfiées;  seulement,  les  ondes  Mil 
d'autant  plus  courtes  que  la  matière  est  moins  conuprei- 
sible.  Mais ,  pour  ébranler  des  masses  on  peu  comidé- 
râbles  et  en  faire  sortir  des  sons  purs  et  souteons,  n 
éprouve  toujours  de  grandes  difficultés,  et  c'est  tau 
doute  pour  cette  raison  que  Ton  n'a  fait  Jusqu'à  pré- 
sent que  très-peu  d'expériences  sur  ce  sujet.  Les  bmssm 
de  différentes  substances  et  de  différentes  formes  offri- 
raient cependant  des  modes  de  division  et  des  tram 
de  lignes  nodales  qui  seraient,  sans  doute,  le  inoyeo  k 
plus  efficace  d'étudier  leur  structure  intérieure  et  tooi 
les  accidents  de  leur  élasticité. 

341.  Des  vibrations  des  corps  dams  diflèrenti  mi* 
lieux.  —  Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  difléitols 
fluides  élastiques,  et  même  dans  les  différents  liquida, 
comme  ils  vibrent  dans  l'air  ;  mais  on  conçoit  que^ile^ 
tie  et  la  résistance  du  milieu  ambiant  doivent  exercer 
une  influence  sur  la  rapidité  des  vibrations,  et  psrcoih 
séquent  sur  leur  nombre  et  sur  le  ton  do  son  qui  es 
résulte.  Cette  influence  est  d'autant  plus  grande  qae  la 
masse  fluide  que  le  corps  solide  doit  déplacer  dau  ni 
mouvements  est  elle-même  plus  considérable.  Ainsi  Ici 
vibrations  perpendiculaires  k  la  surfoce  de  JoBdioo 
d'un  solide  et  d'un  liquide  seront  beaucoup  plus  modi- 
fiées que  les  vibrations  tangentes  à  cette  sorfice. 
M.  Savart  a  reconnu ,  par  exemple,  qu'un  disqve  de 
verre,  ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  et 
perpendiculairement  à  sa  surface,  donne  dans  l'eao  h 
son  plus  grave  que  dans  Tair;  les  lignes  nodales  con- 
centriques que  l'on  observe  alors  ne  restent  pas  nos 
plus  les  mêmes  :  dans  l'eau  elles  s'éloignent  do  centre. 
Ce  phénomène,  qui  est  très-marqué  lorsqu'on  pane 
de  l'air  dans  l'eau ,  doit  se  produire  encore ,  mais  arec 
moins  d'intensité ,  lorsqu'on  fait  vibrer  le  même  eorpi 
successivement  dans  des  fluides  élastiques  différents 
par  leur  nature  ou  setilement  par  leur  densité. 

Les  différences  sont  bien  moindres  dans  les  vibra- 
tions fangentielles  ;  ainsi ,  une  lame  ou  une  verge  qn 
vibre  dans  sa  longueur  rend  sensiblement  le  DênesoB, 
soit  qu'elle  se  trouve  plongée  dans  l'air,  dans  reao,os 
même  dans  le  mercure. 


CHAPITRE  IV. 

Da  flMOTcment  de  vîbrttioB  des  i 

542.  Divers  m(^ens  de  faire  vibrer  les  liquidss.  - 
Quand  deux  corps  solides  choqués  sous  l'eau  excitent 
un  bruit  qui  retentit  au  loin,  le  liquide  est  ébranlé  tf»- 
rectement  dans  tous  les  points  où  il  touche  les  sorfKCS 
des  corps  solides  vibrants,  et  il  est  alors  ébranlé  cqêêM 
le  sont  les  gai  par  les  frémissements  d'une  cloche.  (Test 
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I  par  ira  ehoe  direet  que  les  Tibrations  normales 
des  diaqoet  et  les  vibrationt  loDgitudioalei  des  verges 
d<Nit  Dout  avons  parlé  précédemment  peuvent  ébranler 
I*èao«  le  mercure  ou  les  autres  liquides.  Aussi  Ton 
pourrait  penser  que  le  cboc  des  solides  est  indispensa- 
ble pour  Oiire  vibrer  les  liquides  :  mais  le  jeu  de  la  si- 
rène peut  exciter  dans  Teau ,  et  sans  doute  aussi  dans 
loue  les  liquides ,  des  vibrations  sonores  qui  ont  une 
aoCre  origine.  On  en  fait  fexpérience  de  la  manière  sni- 
Tante  :  f>  est  un  vase  large  et  profond  (fig.  557)  dans 
lequel  on  ajuste  solidement  une  sirène  en  «  ;  le  tuyau 
porte-vent  I  est  fermé  par  un  robinet  r  et  devient  ici 
un  tuyau  porte-liquide,  car  il  communique  à  un  tube 
en  plomb  p,  rempli  d*eau,  qui  descend  d*un  réservoir 
éteré  de  1 S  ou  16  pieds.  L*appareil  étant  ajusté,  ou  met 
de  Teau  dans  le  vase  v  Jusqu*au-dessus  du  plateau  mo- 
bile de  la  sirène ,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  à  l*inslant 
Teao  Jaillit,  le  plateau  tourne  et  Ton  entend  un  son 
trèa-distinct.  On  pourrait  penser  que  le  son  se  commu- 
nique par  les  montants  de  Tinstrument  qui  s*élèvent 
encore  au-dessus  du  niveau  :  mais  ces  montants  sont 
bientôt  cachés  eux-mêmes  par  l*eau  qui  arrive,  et, 
quand  tout  l*appareil  est  enfoncé  sous  Peau  de  plu- 
sieurs ponces,  le  son  se  fait  encore  entendre,  et  il 
parali  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 

Le  liquide  poussé  d*abord  dans  les  ouvertures  de  la 
table  et  du  plateau,  puis  arrêté,  puis  poussé  et  arrêté 
de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  par  de  rapides  alternati- 
ves, éprouve  précisément  ce  que  les  gax  éprouvent  dans 
les  mêmes  circonstances. 

II 7  a  sans  doute  encore  d*autres  moyens  d'exciter 
dans  les  liquides  des  vibrations  sonores  sans  la  percus- 
sion des  solides  :  on  sait ,  par  exemple ,  qu*un  courant 
d'étincelles  électriques  produit  un  bruit  net  et  soutenu, 
au  milieu  d'une  masse  liquide;  et  probablement,  si  Ton 
jjusialt  un  appareil  pour  enflammer  au  milieu  de  Teau, 
par  rélectricité,  de  petites  bulles  du  mélange  détonant 
d^bydn^ène  et  d*oxygène,  qui  se  succéderaient  rapide- 
ment. Ton  produirait  ainsi  des  bruits  très-intenses, 
sans  employer  d'autres  solides  que  les  bouU  defil  mince 
qui  apporteraient  le  fluide  électrique  ;  encore  pour- 
rall-oa  les  remplacer  par  de  petites  colonnes  de  mer- 
cure contenues  dans  des  tubes  de  matière  très-peu 
élastique. 

S48.  Divertmaijrenê  d'esciier  tes  vibrations  sono- 
reê  émnêUêgoM.  —  Nous  avons  déjà  vu  comment  des 
Tibratloos  peuvent  être  excitées  dans  Tair  par  l'explo- 
sion d'une  poudre  fulminante,  par  la  percussion  d'une 
masse  élastique,  comme  un  timbre,  une  cloche  ou  un 
tamtam,  et  par  les  oscillations  rapides  des  cordes,  des 
verges  ou  des  plaques.  Nous  avons  aussi  indiqué  com- 
ment la  lame  mince  d'air  qui  vient  se  briser  contre  le 
biseau  du  tuyau  d'orgue  détermine  une  oscillation  dans 
toute  la  colonne  d'air  adjacente  :  le  changement  de 
pression  qui  survient  en  un  point  de  cette  colonne  élas- 
tiqoe  se  communique  rapidement  dans  toute  son  éten- 
due, tous  les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns 


sur  les  autres,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble 
par  la  même  raison  qu'un  cylindre  solide  vibre  dans 
toute  sa  masse  quand  il  est  ébranlé  dans  un  point  quel- 
conque. 

C'est  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit  dans 
la  flûte  et  dans  la  toupie  d'Allemagne ,  avec  cette  seule 
différence  que  dans  le  premier  cas  l'air  est  poussé  con- 
tre le  bord  de  l'ouverture ,  tandis  que  dans  le  second 
cas  c'est  Touverture  elle-même  qui  est  poussée  contre 
l'air  par  la  rotation  de  l'instrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent  les 
chasseurs  pour  imiter  le  cri  deii  oiseaux  (figures  539 
et  53S) ,  le  phénomène  parait  un  peu  plus  compliqué. 
Les  vibrations  sont  encore  produites  par  le  courant 
d'air ,  mais  ici  le  courant  entraîne  dans  son  mouvement 
une  partie  du  fluide  qui  est  contenu  dans  la  cavité  de 
l'appareil ,  et  le  fluide  ainsi  raréfié  n'étant  plus  capable 
de  soutenir  la  pression  atmosphérique ,  l'air  extérieur 
rentre,  et  rentre  en  excès  ;  alors,  nouvelle  raréfaction 
produite  par  l'entraînement  du  courant ,  et  nouvelle 
rentrée  déterminée  par  la  pression  extérieure,  etc.  Ainsi 
toute  la  masse  d'air  de  la  cavité,  alternativement  raré- 
fiée et  comprimée,  accomplit  des  oscillations  qui  se 
communiquent  au-dehors. 

C'est  par  un  jeu  semblable  que  M.  Savàrt  explique 
les  sons  aigus  et  variés  que  l'on  peut  produire  en  sif- 
flant avec  la  bouche.  Les  lèvres  avancées  et  un  peu 
pressées  forment  en  quelque  sorte  la  calotte  du  réclame 
(flg.  559) ,  et  les  vibrations  sont  produites  parce  que 
l'air  est  alternativement  raréfié  par  le  courant  et  com- 
primé par  la  pression  extérieure.  Une  preuve  que  les 
phénomènes  se  passent  ainsi ,  c'est  que  l'on  peut  imiter 
les  sons  du  sifllet  en  soufflant  simplement  dans  un  tube 
de  verre  fermé  en  partie  vers  une  de  ses  extrémités  par 
un  disque  de  liège  au  centre  duquel  on  laisse uneou- 
'  verture  circulaire  {fig.  534). 

La  lampe  à  gaz  hydrogène,  que  l'on  appelle  aussi 
iampe  philosophique,  détermine  encore  dans  l'air  un 
autre  mode  d'él)ranlemenl.  Cet  appareil  fut  imaginé  vu 
Allemagne  et  ensuite  étudié  par  Brugnalelli  etPiclet; 
mais  c'est,  je  crois,  M.  de  la  Rive,  de  Genève,  qui  a  le 
premier  analysé  les  phénomi^nes  qu'il  présente.  {Journ. 
de  Phjrsiq.^  t.  56,  p.  1G5.)  L'hydrogène  étant  allumé  à 
l'extrémité  du  tube  effilé  de  verre  t  [fig.  528),  on  ap- 
proche un  autre  tube  long  et  large  a  b  dans  la  position 
marquée  par  la  figure,  et  l'on  entend  un  son  très-in- 
tense. La  vapeur  d'eau  formée  par  la  combustion  se 
condense  rapidement ,  et  détermine  ainsi ,  à  quelque 
distance  de  la  flamme ,  une  raréfaction  ou  une  es|>èce 
de  vide  dans  lequel  l'air  environnant  se  précipite,  et, 
le  phénomène  se  répétant  avec  une  excessive  rapidité, 
on  conçoit  qu'il  en  doive  résulter  un  son  dont  l'intensité 
et  la  gravité  dépendent  du  volume  de  la  flamme  et  des 
dimensions  du  tuyau  qui  l'enveloppe. 

Enfin,  l'on  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée 
exciter  des  sons  par  communication ,  c'est-à-dire  par 
e  moyen  d'un  autre  son  qui  est  proiiiiil  à  <|U(.*l<|Uf  dis- 
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(ançe.  Tout  le  mqnde  tait  que  çerUiqt  sont  de  la  yoix 
te  renflent  el  prennent  beaucoup  d*iQ(ensUé  lortqu^oo 
let  forme  devant  un  ?ate  ouvert,  ayant  une  grandeur 
convenable  ;  alort  Pair  du  vate  vibre ,  et  vibre  à  l'u- 
nitton  avec  la  voix  à  laquelle  il  donne  tant  de  force  et 
d'éclat  ;  el ,  comme  une  même  masse  d*air  prend  plu- 
sleurt  modes  de  vibration ,  il  tuffira ,  pour  la  faire  vi- 
brer par  communication,  de  produire  k  une  petite  dit- 
tance  fun  det  sont  qu'elle  peut  rendre.  Blait ,  pour 
donner  à  ce  phénomène  plut  de  féffularité,  M.  Sayart 
a  imaginé  d'ajuster  ensemble  deux  tuyaux  d*un  grand 
diamètre  qui  glissent  Tun  sur  l'autre  comme  des  tuyaux 
de  lunette  :  ils  peuvent  être  tout  à  fait  ouverts  aux 
deux  boutt ,  ou  bien  l'un  ouvert  et  Tautre  fermé.  Par 
ce  moyen  on  peut  Caire  yarier  à  volonté  la  colonne  ri- 
tonnante,  et  par  conséquent  la  rendre  propre  à  renfor- 
cer le  son  que  l'on  produit  à  ton  extrémité  ouverte  ' 
avec  un  timbre,  iine  cloche,  pu  teulement  une  lame 
vibrante.  Let  tons  résultants  ont  une  force  et  une  ron- 
deur qui  étonnent  toujours  quand  on  let  entend  pour  la 
première  fois.  L'appareil  de  M.  Savart  et(  reprétenté 
{flg.  566) ,  le  grand  timbre  I  ett  ébranlé  avec  un  ar- 
chet. 

544.  Des  modiflcaUionê  qM0  peut  recevoir  le  $on. 
^un  tuxan  par  la  direction  du  vent,  la  grandeur 
de  l'embouchure  et  sa  position.  —  ij  résulte  det  ex- 
périences de  M.  Savart  que  la  direction  du  vent  n'a  ai|- 
cune  influence  sur  let  tont  que  peuvent  rendre  let 
tuyaux  pritmatiquet  de  diffërentet  formet  ou  même 
let  cavilét  sphériques.  Dans  un  tuyau  prismatique  à 
base  carrée,  par  exemple,  l'embouchure  ayant  let 
mèmet  dimensions,  le  son  produit  sera  le  même,  soit  que 
l'on  prenne  pour  biseau  Textrémilé  de  l'une  det  paroit 
latérales  ou  l'un  des  bords  de  la  base,  et  toutes  les  di- 
rections intermédiaires  du  vent  donneront  encore  le 
même  ton. 

La  grandeur  et  la  potilion  de  l'embouchure  ont  au 
contraire  une  grande  influence.  Nout  avont  déjà  re- 
marqué qu'en  augmentant  la  largeur  de  l'embou- 
chure, c'ett-i-dire  la  distance  des  deux  lèvres,  on 
donne  au  tuyau  une  tendance  à  produire  le  ton  fonda- 
mental ,  et  qu'en  la  dimiuMan^  on  ett  pretque  tûr  de  le 
feiire  octavier;  malt  la  longuepr  de  l'emhc(uchure 
exerce  une  autre  inflqence.  Si  l'on  prend ,  par  exem- 
ple, un  tuyau  pritmatique  carré,  dont  l'embouchure 
toit  dans  toute  la  longueur  du  côté  de  la  base,  on  verra 
que  le  son  devient  plus  grave  quand  Tembouchure  de- 
vient plus  courte,  et  qu'il  peut  autti  detcendre  (l'une 
tixte  ou  môme  d'une  teptième,  surtout  si  le  tuyau  et( 
à  peu  prêt  cubique.  C'ett  tant  doute  pour  obtenir 
un  efiFet  analogue  que  les  facteurt  d'orgues  mettent 
aux  deux  coins  de  la  bouche  det  tuyaux  de  petitet 
lames  de  plomb,  qu'ils  terrent  ou  qu'ilt  écartent  pour 
obtenir  l'accord.  Ces  lamet  tont  le$  oreilles,  parce 
qu'ellet  tont  là,  disenl-ilt,  pour  écouter  ti  le  tuyau  ett 
au  ton. 

945.  De  r influence  des  dimensions  $^r  les  vibrtt 


tiens  des  tuyau».  —  {Vput  livoni  vu  que  c'e^(  (i  \n^ 
gueur  teule  den  tuyaux  ouverts  ou  fermés  qu;  détermine 
|e  son  qu'ils  doivent  rendre ,  pourvu  que  cette  loopm 
toit  trèt-grande  par  rapporta  la  largeur.  Mais, quand 
cette  condition  n'ett  pat  remplie ,  la  loi  des  vibraiiont 
est  besTucoiip  plus  compliquée.  Ypici  les  priocipaei  ré- 
sultait auxquels  If.  Savart  a  été  conduit  dans  les  re€|u^ 
cbes  étendues  qu'il  a  faites  tur  ce  tujet. 

1»  Det  tuyaux  pritmatiquet  rectangulaires,  ajant 
tout  une  embouchure  de  même  longueur  que  l'un  des 
côtét  de  leur  bâte ,  produisent  le  même  son  quand  les 
tectiont  perpendiculairet  à  la  ligne  de  l'embouchure  ont 
la  même  turface,  et  quand  en  même  temps  les  largeurs 
de  ces  tectiont  tont  au  moint  un  tixième  de  leurs  han- 
teurt. 

^  Quand  cette  dernière  condition  ett  teule  rea^ie, 
let  nombret  devibrationt  paraittent  être  eolrf  eux 
comme  jet  racinet  carréet  det  tectiont. 

S«  Let  nombret  de  yibraliont  det  tuyaux  semblables 
et  temblablement  embouchét  tont  entre  eux  Gomae  les 
dimentiont  homologuet  de  cet  tuyaux. 

Celte  loi  t'étend  même  aux  cavitét  tphériques  dont  les 
embouchures  tont  placéet  tur  de  grandt  cercles  et  ^oc- 
cupent le  même  nombre  de  degrés. 

346.  Les  parois  qui  enveloppent  une  masss  <fo»r 
ont  un»  influence-  sur  ses  vibrerions.  —  L*oo  sait 
depuis  longtemps ,  par  des  expériences  souvent  répé- 
tées, que  le  ton  du  cor  et  de  la  trompette  dépend  de  II 
matière  de  l'inttrument  et  du  degré  d'écrouinage 
qu'elle  a  reçu.  Un  cor ,  par  exenaple ,  qui  serait  recuit 
au  féu,  tant  être  altéré  dant  sa  forme,  ne  rendraH 
plut  que  det  tont  étouffés.  Les  facteurs  d'orgueicûo- 
naistent  autti  cette  influence  de  la  matière  des  tuyau 
tur  let  qualitét  det  tont,  et  ilt  atturentque,  pour  foire 
un  mauvais  instrument ,  il  suffirait  d'altérer  trto-pes 
la  nature  de  l'étain  qu'Ut  emploient  dant  les  jeu  de 
métal ,  ou  la  nature  du  boit  dans  les  jeux  de  bois.  Ces 
observations  tont  pleinement  confirméet  par  les  non- 
breutet  expériencet  que  M.  Savart  a  faitet  avec  des 
tuyaux  de  parchemin  plut  ou  moint  tendu  ou  de  pa- 
pier plut  ou  moint  humide.  M.  Savart  a  conitalé  : 
loque  dant  un  tuyau  pritmatique  carré,  ayant  uo 
pied  de  hauteur  et  neuf  lignet  de  côté,  le  son  peut 
baitter  de  plut  d'une  octave  quand  on  humecte  de  plm 
en  plut  le  papier  qui  forme  let  parois  ;  ce  papier  est 
collé  sur  les  ârêlet  tolidet  du  pritme  comme  sur  nie 
etpèce  de  cadre  \  3«  que  le  ton  peut  par  ce  moyen  s'a- 
baitter  d'autant  plut  que  let  tuyaux  tont  plus  courts  : 
ainsi,  il  s'abaisse  facilement  de  plus  de  deuxoclares 
dans  let  tuyaux  cubiquet  \  S**  qu'il  tuffit  même  de  faire 
en  papier  ou  en  parchemin  une  partie  teulement  de  U 
paroi  d'un  tuyau  pour  en  faire  tensiblement  baisser  le 
ton.  Nout  noiit  contentont  d'énoncer  ici  cet  résuliaU , 
car  il  est  facile  de  voir  comment  on  peut  les  reprodoire 
par  l'expérience. 

547.  De  la  réflexion  du  son  et  des  éçhûs.  -  Ut*- 
que  les  ondet  tonoret  (lasseqt  d'i|n  milieu  dans  uo  to- 
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îfMf  âllet  éprûi|¥«pt  toHjpqn  uo^  péflexioQ  partielle,  et 
|ofiîqu*eUef  repconlrent  up  pbslacle  ^xe,  elles  éprou- 
Ytnt  alors  qpe  réfi|^xion  (oUle. 

Que  la  réflexion  «oit  parlielle  ou  totale,  elle  s'ac- 
coniplit  toujourt  dans  une  direction  telle  que  Tangle 
4e  réflexion  soit  ^gal  k  Tan^le  d*incidence.  Ces  lois  gé- 
nérales ne  peuvent  élre  démontrées  que  par  le  principe 
de  la  méçapiqii^ ,  et  nous  devons  seulement  essayer  ici 
de  l«f  faire  comprendre.  Si  $$'  {fig.  535)  représente  la 
furface  de  séparation  de  deux  milieux  comme  Tair  et 
Peau ,  et  qu'une  ondulation  sonore  vienne ,  par  exem- 
ple, tOBM>er  sur  Teau^dans  la  direction  di^  ep  faisant 
avec  la  perpendiculaire  ip  un  ançle  dtp ,  une  partie 
du  qaou^mept  qui  la  constitue  se  communiquera  à  la 
aaacte  d*eau ,  et  l'autre  partie  se  communiquera  à  Pair 
d4|ii*  la  direction  ir ,  de  manière  que  Tan^le  d'inci- 
dence dtp  soit  é^al  à  Tangle  de  réflexion  pir.  Ce 
pbéiiomène  se  produirait  encore  suivant  la  même  loi , 
t|  la  surface  $$'  était  la  surface  de  jonction  de  deux 
gaz  différents  f  ou  deux  portions  d'un  même  ga^ 
ayapt  des  densités  différentes ,  ou  si  elle  était  un  plan 
solide  de  bois,  de  pierre  ou  de  métal  :  seulement, 
dans  ce  dernier  cas,  le  son  réfléchi  suivant  rid  aurait 
beaucoup  plus  d'inlensilé.  Ainsi ,  un  observateur  qui 
serait  placé  quelque  part  sur  cette  ligne  ri  entendrait  le 
•(m  comme  s'il  était  produit  en  i  ou  sur  le  prolonge- 
iQOKtden. 

C'est  sur  ce  principe  général  que  repose  Vexpiicatiou 

Quand  pn  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ ,  il 
est  évident  que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpen- 
dkttlaifement  spr  la  surface  réfléchissante ,  qui  doit 
être  ea  conséquence  un  plan  ou  pne  surface  sphérique 
doa^  1^  centre  est  le  point  de  départ  Ipiméme.  Dans 
CCI  circonstances  un  écho  peut  répéter  un  nombre  de 
syllabes  plus  ou  moins  grand  suivant  des  conditions  fa- 
dles  à  déterminer.  On  sait ,  par  exemple ,  qu'en  arlicu- 
laat  tris-vite  on  peut  prononcer  assez  nettement  8  syl- 
la|^  en  ii''  ;  or,  en  ^'  le  son  parcourt  deux  fois  ^40 
mètres  î  par  conséquent,  si  unécbo  se  trouve  à  340  mètres 
seulement,  il  renverra  successivement  dans  leur  ordre 
toutes  les  syllabes ,  et  la  première  reviendra  à  Tobser- 
vatcur  après  3" ,  c*est-àdire  k  l'insU^  nt  où  la  dernière 
sera  prononcée.  A  cette  distance,  pp  écho  pourra  donc 
répéter  7  ou  8  syllabes  ;  op  en  cite  qui  répètepl  jusqu'à 
14  on  16  syllabes. 

11  D'est  nullement  nécessaire  que  la  surface  réflé- 
cbissante  soit  dure  et  poliei  caronlobserve  souvent  à  la 
mer  que  les  nuages  forment  écho ,  et  Ton  observe  sur- 
tout que  les  voiles  d'un  tiâtiment  éloigné,  Iprsqu'elles 
sont  bien  iendues,  fPrment  des  échos  assez  parfaits. 

tes  ondes  fopores  doivent  aussi  être  réfléchies  dans 
oaa  atmosphère  sans  quages,  quand  le  soleil  dans  toute 
sa  Inrce  répand  une  vive  chaleur  ^  la  surface  de  la 
terre*  car  les  divers  points  d'une  plaine  ou  d'une  col- 
line ne  peuvent  êtfe  égal^ipept  échapffésj  l'évapçra- 
lioa,  les  ombres  et  d'autres  causes  encore  s'y  opposent. 


Cette  inégalité  de  température  détermjpe  uqe  foule  de 
courants  chauds  ascendants  et  de  courants  froids  des* 
cendants  dont  la  densité  n'est  pas  la  même.  Ainsi  |'pnde 
sonore  se  réfléchit  en  partie  à  chaque  passage  d'un 
courant  dans  ri|utre,et,  si  le  son  réfléchi  n'est  pat 
assez  fort  pour  former  écho,  il  atténue  cependant  le 
son  direct  d'une  manière  très-sensible.  C*est  sans  doute 
pour  celte  raison,  comme  Ta  fait  remarquer  M.  de 
Uumboldt ,  que  le  son  se  propage  toujours  à  de  j^lut 
grandes  distances  |a  nuit  que  le  jour ,  même  au  m|UeU 
des  forêts  de  l'Amérique ,  où  les  animaux ,  silencieux 
pendant  le  jour,  troublent  et  agitent  l'atmosphère  de 
mille  bruits  confus  pendant  la  nuit. 

L'explication  des  échoê  muUiple$,  c'est-à-dire  qui 
répèlent  plusieurs  fois  la  même  syllabe,  reposa  encore 
sur  les  mêmes  principes.  Car  un  son  réfléchi  ayant  la 
propriété  de  se  réfléchir  de  nouveau ,  il  est  évident  que 
deux  surfaces  réfléchissantes  pourront  se  renvoyer  le 
son  comme  deux  miroirs  opposés  se  renvoient  la  lu- 
mière. Aussi  c'est  enlre  des  tours ,  ou  entre  des  murs 
parallèles  et  éloignés ,  que  les  échos  multiples  se  font 
entendre.  On  citait  autrefois  un  écho  silué  près  de  Ver- 
dun qui  ré{>était  13  ou  13  fois  le  même  mot;  il  était 
formé  par  deux  (ours  voisines. 

En  tin ,  il  y  a  des  échos  qui  font  à  peu  près  l'office  de 
portC'Vofx,  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus  ou 
moins  hautes.  Supposons  que  la  section  d'une  voûte 
par  un  certain  plan  donne  une  ellipse  aba'  {fig.  986) , 
dont  les  foyers  soient  en  /et/';  un  son  formé  en  /ira 
par  sa  réflexipn  ^ur  (ou^  la  coprbe  d^^'  se  pppc^n-. 
Irer  en  /,  car  on  sait  que  dans  l'ellipse  tous  les 
rayons  menés  des  points  /  et  /  au  même  point  de 
la  courbe  font  def  angles  égaux  avec  cette  courbe  , 
ou  avec  la  tangente  en  ce  point  ou  avec  la  normale. 
Ainsi,  les  ondes  sonores  qui  vont  suivant  /2,/S',  etc., 
se  réfléchissent  suivant  t/,  s'/',  etc.  Par  conséquent, 
deux  personnes  qui  seraient  placées  l'une  en /et  Taplre 
en  r  pourraient  s'entendre  à  la  distance  de  50  ou  même 
de  100  pieds  en  parlant  à  voix  très-basse,  sans  qu'au- 
cun mot  pûl  être  saisi  par  des  auditeurs  intermédiaires. 
11  y  a  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  une  grande 
salle  carrée  qui  présente  ce  phénomène. 

La  figure  567  reprétenle  un  appareil  de  M.  Weber  qui 
est  bien  propre  à  montrer  aux  yeux  l'effet  de  la  ré* 
flexion  des  ondes ,  c'est  un  vase  elliptique  qui  contient 
du  mercure;  les  ondes  produites  par  un  petit  lilet  du 
mercure  qui  tombe  à  l'un  des  foyers,  se  propagent  et  se 
réfléchissent  à  l'autre  foyer. 

348  Des  êurfaces  nodales  ^ufi  l'on  observe  dane 
les  grandes  masses  d'air  qui  sont  en  vibration.  — 
Lorsqu'on  produit  un  son  très-intense  et  soutenu  dans 
une  galerie  ou  seulement  dans  une  chambre  ordinaire, 
on  observe  que  le  même  son  n'a  pas  la  même  intensité 
dans  toule  l'étendue  de  l'enceinte  :  dans  certains  points 
il  est  fort  et  assourdissant ,  danr  d'autres  il  est  très- 
faible;  ces  derniers  points  sont  comme  de^  pœuds  de 
vibration  où  l'air  n'éprouve  que  de  Irès-petils  déplace- 
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LIVRE  V.  —  ACODSTfQOE. 


mcnts.  M.  Savarl  a  essayé  de  suivre  la  (race  de  ces  lignes 
ou  surfaces  nodales ,  et  nous  indiquerons  seulement  le 
procédé  dont  il  s*esl  servi,  car  il  n*y  a  sur  ce  sujet  aucun 
résultai  simple  et  général. 

Le  son  est  produit  avec  un  timbre  et  un  tuyau  ren- 
forçant ,  et  on  l*écoute  aux  différents  points  de  l*en- 
ceinle  avec  une  espèce  d*oreille  artificielle,  qui  se 
compose  d*un  cône  évasé ,  d*un  tube  conique  et  d*une 
membrane. 

ce'  iftg.  551)  représente  le  cône,  tt'  le  tuyau,  et  mm' 
la  membrane  ;  celle-ci  doit  être  posée  sur  les  bords  du 
(ube  recourbé  et  ajustée  pour  recevoir  divers  degrés  de 
tension.  On  place  Taxe  du  cône  dans  la  direction  suivant 
laquelle  on  veut  écouter ,  et  Ton  juge  de  Tintensité  du 
son  par  les  vibrations  de  la  membrane,  c*esl-à-dire  par 
les  mouvements  du  sable  dont  on  la  recouvre  à  Tinstant 
de  Texpérience. 

La  grandeur  de  Penceinte ,  sa  forme  et  tous  les  acci- 
dents que  présentent  ses  parois ,  sont  autant  de  causes 
qui  font  varier  les  formes  et  les  positions  des  surfaces 
nodales  pour  une  même  position  du  timbre.  Quant  à  la 
cause  elie-mémequi  détermine  la  formation  des  nœuds, 
c*tst  sans  aucun  doute  la  rencontre  des  ondes  directes 
et  des  ondes  réfléchies,  mnisjusqu*à  présent  il  n'y  a  pas 
sur  ce  sujet  des  observations  assez  nombreuses  et  assez 
exactes  pour  que  Ton  puisse  essayer  d*en  présenter  une 
théorie. 


CHAPITRE  y. 

Des  TÎbratioDi  de  quelques  iastrameDtâ  de  rnnûque. 

849.  Communication  dés  vibrations  êonores  entre 
des  solides  et  des  fluides.  —  Les  liquides  et  les  gaz  ne 
reçoivent,  en  gi^néral,  leur  mouvement  de  vibration  que 
par  le  choc  direct  des  corps  solides,  ou  au  moins  par 
Tinlermédiaire  de  ces  corps  comme  dans  \a  sirène  cl  les 
tuyaux;  mais,  dès  qu'ils  ont  reçu  ce  mouvement,  ils 
pfuvent  à  leur  tour  le  traiismeltre  à  tous  les  corps  soli- 
des qu'ils  rencontrent.  C*est  ainsi,  par  exemple,  que  Ton 
voit  une  corde  d'instrument  se  mettre  en  vibration  dès 
qu'elle  entend  le  son  qu'elle  peut  rendre  ou  Tun  de  ses 
hanuoniques,  et  que  des  carreaux  de  vitres  8*ébranlent 
ei  vibrent  fortement  sous  Tinfluence  de  certains  sons  de 
la  voix,  comme  sons  l'influence  du  bruit  du  canon.  Ce 
pliénomène,  qui  se  présente  d'une  manière  frappante  sur 
tous  les  corps  solides  très  mobiles,  se  produit  pareille- 
ment dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élastiques,  et 
il  n'y  a  peut-être  pas  une  cathédrale  dont  la  grosse  clo- 
che ne  fasse  vibrer  d'une  manière  sensible  certains  piliers 
ou  certains  massifs  considérables.  Il  est  permis  de  con- 
clure ici  de  ce  que  l'on  observe  à  ce  que  l'on  n'observe 
pas,  et  puis(|u'une  masse  solide  quelconque  peut  entrer 


en  vibration  tous  le  cboe  du  mar(eaa  et  proMre  m  m 
déterminé,  on  peut  conclure  qu*elle  entrera  en  vibnliaB 
plus  ou  moins  marquée  lorsque  ee  ton,  en  traversait 
l'eau  ou  l'air,  viendra  la  hrapper.  On  peut  eoadnre  qu'ai 
général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les  som  pos- 
sibles, car  en  général  il  n'y  a  pat  de  ton  qu'elle  aepoiiii 
rendre,  toit  comme  ton  fondamental,  toit  coflune har- 
monique* si  elle  était  convenableiiieirt  ébranlée;  et  fn 
conséquent  il  n'y  a  pas  de  ton  qui,  en  la  fhtppant,  aeéi* 
termine  en  elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  Foi 
conservait  quelque  doute  sûr  cette  conchition  géaénk, 
Il  suffirait  de  remarquer  que  le  ton  produit  daas  n 
fluide  est  transmis  avec  plus  ou  moins  de  fMilité  fn 
une  masse  solide  quelconque,  et  que  oertainemeot  il  le 
peut  être  transmit  par  elle  tant  TaToir  féroéeivibifrâ 
l'unitton  avec  lui.  Hais  il  terait  curieux  de  Mvoircta- 
ment  le  mouvement  te  détermine  suivant  let  diTenu 
obliquitét  det  turfacet  par  rappoK  à  la  direcUoa  et 
l'onde.  11  n'y  a  sur  ce  si^et  qu'un  trët-petit  nombre  «Ta- 
périences  :  M.  SavaK  a  conttaté,  par  exemple,  qa'ue 
membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  vibre  pas  delà  laém 
manière  quand  on  lui  présente  une  plaque  sonvre,  per< 
pendiculairement  ou  parallèlement.  Dant  le  premier  en, 
ses  vibrationt  sont  langentiellet,  et  dant  le  tecontf  sHci 
tout  normales  comme  celles  de  la  plaque. 

11  est  probable  que  let  liquidet  août  plut  eflteaets  qae 
let  gaz  pour  déterminer  ainti  des  vibrationt  daat  lests- 
iidet,  et  tant  doute  en  ditpotant  août  Peau  deteoipi^ 
dlfférentet  formet  Ton  pourrait,  avec  le  table,  reotôaal- 
tre  des  vibrationt  que  le  même  moyen  ne  rendrait  pu 
tentiblet  dant  l'air. 

850.  Cot^municaiion  des  vilfraHonê  dans  les  esrpt 
solides  contigus.  —  Puitque  let  vibrationt  te  trtM- 
mettent  det  fluidet  aux  tolidet,  ellet  doivent  i  piM  fpHe 
raison  se  transmettre  dant  toute  l'étendue  d'un  «yslêae 
tolide  dont  let  divertet  parUet  tont  juxta-potées  et  tel- 
lemenl  cooligu«t  qu'ellet  ne  laittent  entre  ellet  ancaae 
toluiion  de  continuité.  Un  pareil  ty tlème  ne  fonaepiw 
qu'un  tout,  qui,  dèt  qu'un  point  ett  ébranlé,  se  païUfe 
comme  un  seul  corps,  en  parties  vibrantes  téparées  pir 
des  lignes  nodalet;  chacune  des  piècet  perd  en  qadfw 
torle  ton  individualité,  ta  liaiton  avec  let  piècet  voiiia« 
l'empêche  de  vibrer  comme  elle  ferait  ti  eUe  était  seak; 
à  peu  prêt  comme  une  portion  de  yiaqae  prend  ks 
modes  de  vibrationt  difPërenit,  tl  elle  ett  détachée  d 
ébranlée  à  part  ou  ti  die  retie  unie  à  la  plaque  eatiire. 

M.  Savart  a  ftiit  un  grand  nombre  d'expériôices  tarée 
sujet,  il  a  varié  let  appareilt  de  mille  manièret  ptar 
montrer  le  tsïi  général  de  la  communication  du  ■oort- 
ment  dans  toutet  let  partiet  d'un  tyttême  composé  ée 
lames,  de  plaques,  de  dochet,  de  eordet,  de.  Panai  lei 
rétultaU  que  nout  pourriont  puiter  dant  ton  mémain 
sur  ce  tujet  {Jnnal.  de  P/^s.  ei  de  Chim.,  t.  fSi^ 
nout  cfaoitiront  de  préférence  l'exemple  tuivaot,  qai< 
l'avantage  de  montrer  l'influence  de  la  direction  da  oitr 
veroent  tur  la  formation  det  lignet  nodalet.  Une  Itae 
de  boit  a  (flg,  554,)  ett  fixée  par  une  de  tet  exirMi^ 
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et  Urée  à  Tautre  extrémité  par  une  corde  b  qui  se  tend 
pliM  ou  noiiit  au  moyen  de  la  clef  c;  lorsque  la  corde 
est  ^raalée  avec  Tarchet,  elle  rend  un  son  facile  à  ap- 
précier,  et  aussitôt  la  lame  a  entre  aussi  en  vibration. 
Pour  le  même  son,  les  lignes  nodales  qu*elle  présente  sur 
•et  faces  supérieures  et  inférieures  sont  dépendantes  de 
Pobliquité  de  Tarchet  ou  du  plan  dans  lequel  vibre  la 
lane,  comme  on  le  voit  par  les  figures  555,  556,  557  et 
558  ,  od  a  est  la  section  de  la  lame,  h  la  direction  de 
l*arciiet,  et  «  et  /  les  lignes  nodales  correspondantes  à 
cette  direction,  sur  les  faces  supérieures  et  inférieures 
de  la  lame.  Ainsi,  non-seulement  les  vibrations  se  com- 
muniquent, mais  le  sens  dans  lequel  elles  s'exécutent  dé- 
pend du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molécule 
qui  reçoit  l'action  de  la  corde. 

L*appareil  de  la  figure  553  est  destiné  à  montrer  aussi 
des  communications  de  mouvement  et  les  vibrations  lon- 
gUodinales  que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  /,  que 
roo  ébranle  avec  un  archet. 

351.  Des  instruments  à  anches,  —  Une  anche  est, 
en  général,  une  lame  vibrante,  mise  en  mouvement  par 
an  courant  d*air.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  une 
plsM|ue  de  xinc  ou  de  cuivre  p  {fig.  527.)  de  3  ou  5  milli- 
mètres  d'épaisseur,  on  fasse  une  ouverture  rectangulaire 
abed,  longue  de  S  centimètres  et  large  de  7  ou  8  milli- 
mètres seulement,  et  que  Ton  soude,  près  de  Tun  de  ses 
petKs  côtés,  une  lame  de  cuivre  l,  très-mloce  et  trèS: 
élastique,  qui  puisse  vibrer  dans  cette  ouverture  en  ra- 
sant les  bords  o^,  bc  et  cd.  On  aura  ainsi  la  plus  simple 
des  anches,  et  pour  la  mettre  en  mouvement  il  suffira 
iTappuyer  la  plaque  p  longitudinalçmeut  contre  les  lè- 
vres, et  de  souffler  en  dirigtïant  le  vent  vers  Textrémilé 
libre  de  la  lame  /.  L'air  la  met  en  vibration,  et  Pouver- 
ture  abcd  étant  ainsi  alternativement  ouverte  et  fermée, 
Pair  passe  et  s'arrête  par  intermittences;  de  là  des  ondu- 
lations sonores  dont  la  longueur  dépend  du  nombre  des 
vibrations  que  la  lame  vibrante  peut  exécuter  à  raison 
de  ses  dimensions  et  de  son  élasticité.  Le  son  est  le  même 
que  si  la  lame  vibrait  par  écartement  mécanique,  mais 
il  est  incompaiablement  plus  intense.  En  disposant  sur 
la  même  plaque  plusieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de 
la  gamme,  on  peut  faire  une  espèce  dMnstniment  pro- 
pre à  jouer  des  airs. 

L*aocbe  dont  on  se  sert  dans  les  Jeux  d^orgues  repose 
sur  le  même  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On 
y  distingue  deux  tuyaux  mis  à  bout,  teif  {fig.  595),  un 
bouchon  b  qui  les  sépare,  et  Tanche  a,  propre  ment  dite, 
qui  traverse  ce  bouchon.  L^anche  elle-même  est  repré- 
sentée eo  détail  dans  la  figure  5â6  ;  elle  se  compose  de 
trois  pièces  essentielles,  la  rigole  r,  la  languette  letla 
rosette  %, 

La  rigole  est  un  tube  de  métal  prismatique  ou  demi- 
cylindrique,  fermé  au  bout  inférieur,  ouvert  au  bout  su- 
périeur, et  percé  latéralement  d*une  fenêtre  qui  établit 
la  communication  entre  les  deux  tuyaux  de  part  et  d*au- 
Ure  dn  bouchon. 
La  languette  est  la  lame  vibrante  ]  dans  sa  position 


naturelle  elle  ferme  la  fenêtre  ou  à  peu  près ,  c*est-à- 
dire  qu*elle  en  rase  les  parois  par  ses  trois  bords  libres 
pendant  qu*e!le  accomplit  %ts  battements;  son  quatrième 
bord  est  solidement  fixé  sur  la  paroi  du  tube,  soit  avec 
des  vis,  soit  au  moyen  d*une  soudure. 

La  rasette  est  un  fil  de  métal  très-ferme,  doublement 
recourbé  à  sa  partie  inférieure  ,  par  laquelle  il  appuie 
fortement  sur  toute  la  largeur  de  la  languette,  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  526.  Elle  glisse  à  frottement 
dans  le  bouchon;  elle  sert,  comme  on  voit,  à  changer 
la  longueur  vibrante  de  la  languette,  car,  au-dessus  de 
la  rasette,  rien  ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  soufflet  entre  parle  pied  du  tuyau  f,  presse 
la  languette  pour  s*ouvrir  un  passage ,  traverse  la  ri- 
gole et  sort  par  le  tuyau  f.  La  languette  ainsi  écartée 
pour  un  instant  est  bientôt  rappelée  par  son  élasticité, 
et  accomplit  sous  ces  deux  forces  contraires  des  vibra- 
tions qui  se  répètent  aussi  longtemps  que  dure  le  cou- 
rant d*air.  La  figure  525 ,  représente  un  tuyau  à  anche 
qui  est  vitré  vis-à-vis  la  languette  pour  que  Ton  puisse 
en  observer  le  jeu.  Le  nombre  des  vibrations  dépend 
surtout  des  dimensions  de  la  languette  et  de  sa  rigidité; 
Il  est  en  général  peu  diCFërenl  de  ce  qu*il  serait  si  celte 
lame  vibrait  à  vide  par  un  écartement  mécanique.  Mais 
rajustement  des  tuyaux  donne  au  son  un  timbre  et  une 
intensité  remarquables;  ces  deux  qualités  sont  ici  très- 
intimement  liées  :  cependant  l*intensilé  dépend  surtout 
de  la  vitesse  du  courant,  et  le  timbre  de  la  forme  des 
tuyaux.  L'on  conçoit  en  e£Pet  qu*un  courant  plus  rapide 
détermine  dans  la  languette  des  oscillations  dont  Tam- 
plilude  est  plus  grande,  leur  durée  restant  la  même; 
ainsi,  Tintensité  du  son  croit  avec  la  vitesse  du  cou- 
rant, à  moins  que  cette  vitesse  ne  soit  assez  grande  pour 
fléchir  la  languette  et  y  déterminer  un  nœud  de  vibra- 
tion. L'on  conçoit  ensuite  que  la  languette,  les  tuyaux 
et  les  masses  d'air  qu'ils  contiennent,  forment  un  sys- 
tème vibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au  son  un 
timbre  particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que 
VsLtioXx^ parle  bien  et  rende  un  son  plein  et  agréable, 
c'est  que  les  masses  d'air  des  tuyaux  soient  telles  par 
leur  forme  et  leur  étendue  qu'elles  se  mettent  facile- 
ment à  l'unisson  avec  la  languette;  mais  celte  condition 
peut  être  remplie  pour  chacun  d'eux  d'une  infinité  de 
manières,  et  Ton  a  fait  de  nombreux  essais  pour  pro- 
duire par  ce  moyen  des  sons  articulés  imitant  la  voix 
humaine  :  on  a  donné  au  tuyau  inférieur  des  formes  an- 
guleuses, rentrantes,  ou  diversement  contournées;  on  a 
fait  le  tuyau  supérieur  conique,  évasé,  renflé  en  sou  mi- 
lieu; on  y  a  tendu  des  membranes,  et  disposé  des  feuil- 
les ou  des  lames  de  différentes  substances;  il  n*y  a  pas 
une  de  ces  modifications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre 
particulier,  et  l'on  peut  ajouter  que  plusieurs  combi- 
naisons de  cette  sorte,  imaginées  par  M.  Grénié,  n'ont 
pas  été  sans  succès  pour  faire  sortir  des  tuyaux  d'an- 
ches certains  sons  plus  ou  moins  analogues  aux  sons 
des  voyelles  articulées  par  la  voix  humaine. 

Pans  les  jeux  d'orgues,  il  y  a  des  anches  d'uqe  aiitre 
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frapper  sur  les  |>ords  de  la  rigo!e,  figurei  SSt» 
et  624. 

Les  embouchures  de  ba«^on,  de  baiitbois  e(  de  cfari- 
neiie,  ne  sont  autre  chose  que  d^s  anches  divefseqien( 
^uslées  :  dans  ces  instrupaent^f  c*es(  la  pression  de$  lè- 
vres qui  tieut  lieu  de  raselte. 

352.  Des  in$trumeni8  à  cordeê.  -r  Tous  les  Instrur 
menlsà  cordes  ont  une  caisse  sonore,  et  lou(  le  monda 
sait  que  la  qualité  du  son  dépend  de  (a  construction  de 
la  caisse.  Lf  corde,  la  caisse  et  Tair  qu*elle  contient, 
forment  epcore  un  système  vibrant  dont  chaque  partie 
Imprime  au  son  ui)  timbre  particulier.  C'est  la  corde 
qui  donne  le  toq,  c*est- à-dire  que,  dans  1^  reste  de  Pin- 
slrument,  toutes  les  pièces  doivent  se  mettre  k  Punisson 
avec  elle,  et  pour  cela  se  partager  convenablement  par 
des  lignes  nodales. 

11  est  clair,  en  effet,  que  la  liaison  de  la  corde  avec 
tout  le  système  ne  peut  pas  modifier  le  son  qu'elle  doit 
rendre  d'après  sa  longueur  et  sa  tension,  car  les  points 
par  lesquels  elle  touche  les  chevalets  sont  inévitable- 
ment des  nœuds,  et  ces  nœuds  une  fois  déterminés,  le 
son  en  est  une  conséquence  nécessaire.  Il  faut  donc  que 
la  caisse  soit  d*une  (elle  substance  et  d'une  telle  forme 
qu'elle  puisse  instantanément  prendre  Tunisson  de  toutes 
les  cordes  dans  tous  leurs  tons,  et  II  faut  en  outre  qu'elle 
puisse  instantanément  aussi  Imprimer  $es  vibrations  à 
la  masse  d'air  qu'elle  contient,  et  par  conséquent  que 
cette  niasse  d'air  soit  apte  à  les  recevcfir.  Ces  conditions 
multipliées  font  asse?  voir  combien  il  est  difficile  de 
faire  un  bon  instrument  à  cordes,  et  par  exemple,  un 
bon  violon;  car,  en  supposant  que  la  matière  de  la  caisse 
vibre  parfaitement  bien,  il  pourra  se  faire  que  par  sa 
forme  la  masse  d'air  qu'elle  enveloppe  reçoive  mal  9es 
vibrations,  cl  l'instrument  sera  mauvais  :  un  peu  plus 
d'élasticité  ou  de  rigidité  dans  le  bois  de  la  table  supé- 
rieure exigera  sans  doute  une  autre  forme  dans  la  caisse, 
et  c'est  pour  cela  que  deux  violons  également  parfaits 
ont  cependant  des  formes  sensiblement  différentes ,  et 
que  deux  violons  de  même  forme  peuvent  être  Tun 
très-bon,  l'autre  fort  médiocre. 

11  suffit  quelquefois  d'un  cliangement  léger  dans  les 
pièces  mobiles  pour  rendre  un  violon  un  peu  meilleur 
ou  un  peu  plus  mauvais  ;  car  les  vibrations  passent  de 
la  corde  à  la  table  supérieure  par  le  chevalet  j  et  de  la 
table  supérieure  à  la  table  inférieure  au  moyen  de 
Vâme.  La  position  absolue  de  ces  pièces  et  leur  posi- 
tion relative  ne  peut  donc  manquer  d'avoir  quelque 
influence  sur  la  facilité  avec  laquelle  le  son  passe  de  la 
corde  à  la  caisse  et  de  la  caisse  à  la  masse  d'air.  M.  Sa- 
vart  a  fait  des  expériences  variées  et  intéressantes  pour 
montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du  sable  la  trans- 
mission des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du 
violon ,  et  il  eut  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctions 
principales  que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Cependant  \ 


la  pièce  la  plut  fiipele  doit  f^l^falr^  ^  (I9i4l  V?^V 
tipqs  différentes  qu'il  est  à  peu  près  im|)ossible  d'en 
faire  une  analyse  exacte,  et  sans  doute,  si  on  voulfùtlà 
changer  pour  mieux  l'approprier  à  tel  ou  tel  but,  il  eit 
très-probable  qu'elle  deviendrait  moins  apt^  pour  lej 
ou  tel  autre ,  çl  que  l'on  perdrait  d'un  côté  au  i 
autant  que  l'on  gagnerait  de  l'autre. 


CHAPITRE  VI. 

De  la  TÎtetie  du  ton  dant  les  différeott  niliemi. 

855.  f^itesse  du  son  dans  leê  fluides  élasHquet. 
-^  Newton  avait  donné  une  expression  de  la  vitesse  dq 
son  dans  l'air  (voy.  les  derhières  proposihons  du  second 
livre  des  Principes  mathétnaiiques  de  la  phihsopkie 
naturelle).  Cette  expression  conduisait  k  un  résultat 
trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse  qui  n'était  que  les 
^ja  environ  de  la  vitesse  donnée  par  l'expérience.  Newton 
avait  lui-même  essayé  d'expliquer  cette  diflKfenee, 
mais  il  était  réservé  à  M.  de  la  Place  d'en  trouver  la 
véritable  cause.  Le  mouvement  qui  cpnslilue  le  sod  ne 
peut  pas  se  propager  dans  un  milieu  quelconaue  sans 
comprimer  les  molécules  auxquelles  il  se  como^unique, 
et  comme  ,  eu  général ,  toute  expression  est  accompa- 
gnée d'un  dégagement  de  chaleur,  M.  de  U  Place  sup- 
P<^se  que  c'est  celte  chaleur  déf^agée  qui  modjfie  la  loi 
de  l'élasticité  et  qui  accélère  la  propagation  du  son.  Si 
Tonde  condensée  produit  de  la  chaleur,  l'onde  raréfiée 
produit  esseuliellemenl  du  froid,  et  l'on  pourrait  croire 
que  ces  deux  effets  contraires  se  compensent  exacte- 
ment; ils  se  compensent  en  effet  pour  ce  qui  regarde 
la  température,  car  le  son  qui  passe  dans  l'air  n'affecte 
nullement  le  thermomètre  le  plus  sensible  ;  mais  cette 
compensation  définitive  dans  la  température  n'empécbe 
pas  qu'il  n'y  ait  successivement,  entre  deux  mol^ulei 
voisines ,  dégagement  de  chaleur  et  de  froid ,  et  n'em- 
pêche pas,  par  conséquent,  que  la  loi  de  leur  élasticité 
ne  diffère  de  la  loi  de  MarioUe. 

Après  avoir  assigné  celte  cause ,  M.  de  la  Place  Fa 
transformée  en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule 
suivante,  pour  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans 
les  gaz  et  les  vapeurs  : 


•=v/f 


V,  vitesse  de  propagation  en  1'',  évaluée  eo  nètreij 

g,  gravité  exprimée  en  mètres  ou  9">,8088  \ 

h,  hauteur  de  la  colonne  de  mercure ,  évaluée  en 
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mèCret  et  rédaite  ^  zéro ,  qui  exprime  la  pression  du 

d,  densité  du  gaz,  celle  du  mercure  â  o  étant  prise 
pour  unité  ; 

as  rapport  dés  deux  cbaleurs  spécifiques  du  gaz; 
c^est  le  quotient  de  sa  capacité  à  pression  constante  par 
sa  capacité  à  volume  constant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à  Pair  soumis  à  une 
pression  et  à  une  température*queIconque  #,  il  suffit  de 
remarquer  qu'à  la  température  o  et  sous  la  pression  de 
0*,76,  la  densité  de  Tair  par  rapport  au  mercure  est 
10466,89,  et  qu*ainsi,  à  la  température  t  et  sous  la 
pression  ft,  on  a  : 


0,76.  10460,83  (1+at) 
et  par  conséquent 


-V 


9,8088.  0,76.  10466,89  (1+at).  k. 


el,  comme  pour  Pair  A:  ==  1,5748,  il  eq  résulte 


j= 597,69  Y^ 


l+at 


gai 


pour  la  yite^e  du  son  dans  Tair  k  la  température  i, 

a  est  le    coefficient  de  la    dilatation   des 
ou  0,00575. 

On  voit  que  cette  vitesse  est  tout  à  fait  indépendante 
de  la  pression ,  fit  dépendante  seulement  de  la  tempé- 
rature. 

La  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la 
même  exactitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les  fluides 
élastiques  lorsqu'on  connaîtra  pour  chacun  d*«ux  le 
rapport  k  des  deux  chaleurs  spécifiques  ;  ou  récipro- 
quement, la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  up 
gaz  quelconque  étant  déterminée,  on  en  pourra  déduire 
la  valeur  de  Ar;  et  il  se  présente  un  procédé  assez  simple 
pour  chercher  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  :  il  con- 
siste à  faire  vibrer  un  tuyau,  de  longueur  connue, 
rempli  de  ce  gaz,  et  à  noter  U  son  résultant.  Ces  expé- 
rience» nVml  pj^  pooins  d'intérêt  pour  la  théorie  de  la 
chaleur  quespour  celle  de  Tacoustlque;  et  Ton  voit  à 
quel  degré  de  perfection  ces  théories  ont  été  portées 
par  M.  de  la  Place,  puisqu'il  suffit  maintenant  qu*un 
expérimentateur  écoute  le  son  produit  par  un  tuyau 
vibrant  de  grandeur  connue  pour  en  pouvoir  déduire 
la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui 


remplit  le  tuyau,  et  même  le  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  de  ce  gaz.  (Dulong.  Jnn.  de  Chim.  et  de 
/>Ar<.,  t  41,  p.  115.) 

554.  FUeue  du  son  dans  leê  liquides,  —  M.  de  la 
Place  a  aussi  donné  la  formule  suivante  pour  calculer 
la  vitesse  du  son  dans  les  li<|uides  (^nn.  (fç  Phys,  et 
de  Chim.,  t.  5,  pag  164  et  958)  : 


•=V-^ 


9,  vitesse  du  son  dans  le  liquide ,  exprimée  en 
mètres; 

g,  gravité,  exprimée  en  mètres  ou  9»,8088; 

A,  raccourcissement  qu'éprouve  une  colonne  hori- 
zontale du  liquide  de  1  mètre  de  longueur  lorsqu'elle 
est  comprimée  daqs  un  tube  sans  élasticité  par  un  poids 
égal  ati  sien. 

.  Pour  appliquer  cette  formule,  il  suQt  donc  de  con- 
naître 3i«  Or,  cette  détermination  est  facile  quand  on 
connaît  les  compressions  des  liquides  sous  le  poids 
d'iine  atii^osphère  »  comme  nous  les  avons  rapportées 
précédemment.  £n  e£Nt ,  Teau,  par  exemple ,  se  com- 
primant de  47,85  millionièmes  de  son  volume  sous  une 
pression  d'une  atmosphère ,  il  est  évident  qu^une  co- 
lonne d'eau  de  1  mètre  se  comprimera  de  47,85  millio- 
nièmes de  mètre  dans  un  tube  sans  élasticité.  L'atmo- 
sphère qui  a  donné  cette  compression  ^tait  une  colonne 
de  mercure  de  0",76  de  hauteur  à  la  température  de 
10»,  ayant  par  conséquent  une  densité  de' 15,544;  elle 
était  équivalente  à  une  colonne  d*eau  de  10n,9054; 
ainsi ,  une  colonne  d'eau  de  1  mètre  donnerait  un  rac- 
courcissement de  ^Q^3^4^^^  ou  0-,0000046486 ,  c'est 

la  valeur  de  &;  ei)  la  substituant  dans  la  formule,  ou 
trouve  enfin  q^*^  la  température  de  10",  la  vitesie  du 
son  dans  Teau  est  de  ^$5  mètres  par  seconde. 

La  formule  précédente  peut  facilement  être  trans- 
formée de  la  manière  suivante  : 


-V 


9,8088.  0,76.  15,544  X  1000000 


de 


d  est  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  T^au  ; 

0,  la  compressibilitédu  liquide  pour  une  atmosphère, 
en  prenant  pour  unité  les  millionièmes. 

Sous  cette  forme,  il  n'y  a  p|i|s  qu*à  substituer  pour  d 
et  c  leurs  valeurs  et  achever  leur  calcul.  Le  résultat 
sera  la  vitesse  du  son  dans  le  liquide  à  la  température 
I  de  10*.  On  trouve  ainsi  les  résultats  suivants. 
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VITESSE  DU  SON  DANS  DIVERS  LIQUIDES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  10*. 


Noms  des  liquides. 

Élher  lulfurique  .    .    . 

Alcool 

Ëther  hydrochlorique.  . 
Essence  de  térébenthine. 
Eau . 


Densité. 

0.71Î 
0.795 
0.874 
0.870 
1. 


G»Bpressibtlité 
sotts  1  atm.  éfalaée 
en  millioDièmes  du 

▼olome  primitif. 


151.85 
94.95 
84.S5 
71.55 
.85 


47.1 


Titessede 
soaeal" 
espriméf 
ea  mètres. 

.  1059 

.  1157 

.  1171 

.  1S78 

.  1455 


Mercure 15.544 

Acide  nitrique 1.405 

Eau  saturée  d*animoniaque ,      0.9 


8.58 1484 

50.55 1555 

55.05 1843 


L*eau  est  le  seul  de  ces  liquides  qui  ait  été  soumis  à 
des  expériences  directes.  M.  Colladon  a  trouvé  que  la 
vitesse  du  son,  dans  Teau  du  lac  de  Genève,  est  de 
1435  mètres  par  seconde  ;  ce  nombre  est  assez  peu  dif- 
férent de  1455  que  donne  la  théorie.  Cependant,  quel- 
que petite  que  soit  la  quantité  dé  chaleur  dégagée  par 
les  liquides  pendant  leur  compression ,  Ton  aurait  pu 
s'atlendre  à  voir  le  résultat  de  Inexpérience  surpasser 
un  peu  celui  de  la  théorie. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  tous  em- 
preints de  Tincertitude  qui  peut  rester  sur  les  densités 
des  liquides  et  de  Tincertitude  plus  grande  encore  qui 
peut  rester  sur.  leur  compressibiiilé  ;  en  prenant ,  par 
exemple,  pour  i*alcool  la  compressibiiilé  de  M.  OSrsted, 
on  trouverait  9495  mètres  pour  la  vitesse  du  son  dans 
ce  liquide,  au  lieu  de  1157  que  donne  la  compressibiiilé 
de  MM.  Colladon  et  Slurm. 

855.  Fiteêse  du  son  dans  les  solides,  —  La  formule 
que  M.  de  la  Place  a  donnée  pour  les  liquides  s*applique 
aussi  aux  corps  solides.  II  parait  seulement  qu'il  reste 
alors  quelque  incertitude  théorique  sur  la  manière  dont 
on  doit  estimer  la  valeur  de  x  ;  on  admet  bien  qu'une 
tige  de  métal  placée  horizontalement  se  raccourcit  ou 
s'allonge  de  la  même  quantité,  lorsqu'elle  est  pressée 
ou  tirée  dans  sa  longueur  par  des  forces  égales  ;  et 
comme  il  est  plus  facile,  dans  les  solides,  de  mesurer 
rallongement  que  le  raccourcissement ,  on  admet  que 
dans  la  formule 


.=>/: 


X  représente  rallongement  qu*éprouve  une  tige  de 
1  mètre  de  longueur,  tirée  par  un  poids  égal  au  sien. 
Mais  cet  allongement  n*est  pas  le  même  si  l'on  suppose 
que  la  tige  est  tirée  par  ses  deux  bouts  et  libre  par  son 
contour,  ou  si  Ton  suppose  qu'elle  est  tirée  par  tous  les 
points  de  la  surface.  Plusieurs  considérations  font  pré- 
sumer que  X  doit ,  dans  les  solides  comme  dans  les  li- 
quides, représenter  le  changement  de  volume  que  la 


tige  éprouve  lorsqu'elle  est  sollicitée  par  des  foceei 
égales  sur  tous  les  points  de  sa  surface.  Dans  cette  hj- 
polhèse,  on  devrait  prendre  pour  x  les  3/9  de  l'allooee- 
ment  que  la  tige  éprouve  lorsqu'elle  est  simpleaeat 
tirée  par  ses  deux  extrémités.  Ainsi ,  d'après  les  eipé- 
riences  de  MM.  Colladon  et  Slurm ,  une  tige  de  verre 
s'allongeant  de  11  dix-millionièmes  pour  une  traeliei 
équivalente  à  1  atmosphère,  il  faudrait  prendre 'V>  ==^ 
16,15  dix-millionièmes  pour  le  changenent  de  voIbin 
du  verre  soumis  à  cette  traction  en  tous  ses  poiotit 
Ensuite ,  en  réduisant  ce  changement  de  volume  à  es 
qu'il  serait  pour  une  traction  équivalente  au  poidi 
d'une  tige  de  verre  de  1  mètre,  on  trouverait  4959  ne* 
très  pour  la  vitesse  du  son  dans  le  verre. 

Les  expériences  très-exactes  de  M.  Savart  (^ii.  à§ 
Phys.  et  de  Chim.,  t.  65),  dont  nous  avons  rapporté 
quelques  résultats  précédemment  {éiaêiieiié)f  pemet- 
tent  de  faire  d'autres  applications  de  la  formule  de 
M.  de  la  Place.  Ces  calculs  seraient  d*aulaDt  plut  inté- 
ressants que  M.  Savart  a  donné  lui-même  les  vitesiei 
du  son  dans  les  corps  qu'il  a  soumis  à  l'expérience  ,*  H 
a  déterminé  ces  vitesses  avec  beaucoup  de  soin  par  le 
procédé  de  Cbladni  dont  il  nous  reste  à  parler. 

Soit  V  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  l  la  longueur  d'un 
tuyau  ouvert,  et  is  le  nombre  des  vibrations  qu'il  ftiit 
en  1",  lorsqu'il  donne  le  son  fondamental  :  la  longueur 
des  ondes  qu'il  excite  est  alors  égale  à  la  longueur  /  du 
tuyau  î  ainsi ,  les  n  ondulations  qu'il  excite  en  i"  fer- 
ment une  longueur  is  /  qui  est  précisément  égale  i  la 
vitesse  r,  c'est-à-dire  à  l'espace  que  le  son  parcourt 
en  1".  On  a  donc 

r=:ift/. 

Soit  1/  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide 
quelconque ,  /  la  longueur  d'une  verge  cylindrique  ou 
prismatique  de  cette  substance ,  et  n'  le  nooibre  dei 
vibrations  qu'elle  fait  en  1",  lorsqu'elle  donne  le  toa 
fondamental,  c'est-à-dire  lorsqu'elle  vibre  longitudiu- 
lement,  ayant  ses  extrémités  libres  et  un  nenid  a 
milieu  i  la  longueur  des  ondes  qu'elle  excite  alors  diM 
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êM  ptùpft  fubf lance  est  égale  k  /;  ainii,  les  n'  ondula- 
Uona  qa*elle  exdle  en  i"  forment  une  longueum'  /  qui 
eat  précisément  égale  à  la  vitesse  1/  du  son,  c'est-à-dire 
à  l*eapace  que  le  son  parcourt  en  V\  On  a  donc  : 


269 


Au  moyen  de  cette  équation  et  de  la  précédente  ^  on 
Ure: 

t/=r. — . 
n 

D*où  il  suit  que,  pour  trouver  la  vitesse  1/  du  son 
dans  une  substance  solide  quelconque,  il  suffi!  d'écouter 
le  son  fondamental  que  produit  une  verge  de  cette  sub- 
alance  vibrant  longitudinalement,  et  de  le  comparer  au 
•00  fondamental  que  donne  un  tuyau  ouvert  de  même 
lofigoeur.  Le  rapport  de  ces  sons ,  multiplié  par  la  vi- 
tesse du  son  dans  Pair,  donne  pour  produit  la  vitesse 
cherchée. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  fasse  vibrer  longi- 
lodinalement  une  verge  ou  une  lame  de  iN>is  de  pin  de 
8  pieds  de  longueur,  en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la 
frottant  vers  un  de  $e$  bouts  avec  un  morceau  de  drap 
enduit  de  colophane,  le  son  qu'elle  produit  se  trouve  a 
Punisson  sur  le  clavier  avec  uls.  Or,  on  sait  qu'un 

lnyao  ouvert  de  8  pieds  produirait  ut,  ;  ainsi  ,-^=-r 

«s       Ul| 

=s-  =  16.  D'où  il  suit  que,  dans  le  bois  de  pin,  la  vi- 
tesse est  16  fois  plus  grande  que  dans  l'air,  ou 
t>'=:540.  16  =  6440. 

C'est  d*après  une  série  d'expériences  analogues  que 
Cbladni  a  dressé  le  tableau  suivant  : 


TABLEAU  DES  VITESSES  DANS  PLUSIEURS 
SUBSTANCES  SOLIDES. 


Nmm  des  rabtUBcet . 


Vitescet  comparées  à 
celktdtt  ton  oaut  l*âir. 


Fanon  de  baleine.    .    . 
Ëtain.  ...... 

Argent 

Bois  de  noyer.     .    .    . 

—  d'if. 

Laiton 

Bois  de  chêne.     •    •    . 

—  de  prunier.  •    .    . 

Tubes  de  pipes  de  tabac. 

Cuivre  rouge .    •    •    • 
Dois  de  poirier.    .    .    • 

—  de  liétre  rouge  •    • 

—  d'érable 

—  d'acajou  •    .    •    . 

—  d'ébène 

—  de  charme.  .    .    . 

—  d'orme 

—  d'aune 

—  de  bouleau.  .    .    • 


•I 


6  Va 

7  V. 
0 

loVi 

10  Vi 
10 

19 
19 

19  V. 

15  V« 


14  Vs 


Noms  des  sabstaDccs. 

Bois  de  tilleul .    .    . 

—  de  cerisier,  •    . 

—  de  saule  .    .    . 

—  de  pin.    .    .    . 

Verre 

Fer  ou  acier. .    •    . 


Vliesseï  cottptrées  à 
celles  du  son  dans  Pair. 


15 
16 

16  Vi 


Bois  de  sapin 18 

Les  nombres  obtenus  par  M.  Savart  confirment  en 
général  ceux  de  Cbladni.  Cependant  M.  Savart  a  pu 
constater  de  très-petites  différences  dépendantes  de 
l'état  moléculaire  des  échantillons.  Ainsi,  le  cuivre 
rouge  varie  de  11,15  à  19,91;  le  laiton  de  10,40  à 
10,70;  le  fer  et  les  aciers  différents  donnent  15;  le 
verre  de  glace  16,  et  le  verre  des  tubes  11,86;  le  sapin 
du  nord  16,59,  et  le  sapin  des  Vosges  16,54. 


CHAPITRE  VU. 

De  U  Voix  et  de  POuIe. 

356.  De  la  voix  humaine»  —L'organe  de  la  voix  est 
composé  de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  l'arran- 
gement ne  peuvent  être  étudiés  d'une  manière  complète 
que  par  des  observations  analomiques.  Nous  devons 
donc  nous  borner  à  faire  comprendre  d'une  manière 
générale  la  disposition  des  diverses  pièces  qui  concou- 
rent plus  directement  à  la  production  de  la  voix. 

On  sait  que  la  trachée-artère  est  une  espèce  de  tube 
qui  se  termine,  d'une  part,  à  l'arrière-bouche ,  et  de 
l'autre  aux  poumons.  Sa  principale  fonction  est  de  don- 
ner passage  à  Pair,  soit  dans  Vinspiration ,  soit  dans 
respiration.  Ce  tube  est  à  peu  près  cylindrique  et  com- 
posé d'anneaux  fermes  et  cartilagineux*,  séparés  par 
des  anneaux  membraneux  flexibles.  A  son  extrémité  jn« 
férieure ,  il  se  divise  en  deux  tubes  plus  petits  qui  se 
portent  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche;  on  les  appelle 
les  bronches;  chaque  bronche,  à  son  tour,  donne 
naissance  à  plusieurs  divisions  et  subdivisions  qui  vont, 
dans  tous  les  sens ,  se  ramifier  dans  le  tissu  du  pou- 
mon; à  son  extrémité  supérieure,  il  se  termine  par  le 
larynx,  qui  parait  être  essentiellement  l'organe  de  la 
voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  le  cri- 
coïde,  le  thyroïde  et  les  deux  arytènotdeê.  Ces  cartila- 
ges, de  formes  très-différentes,  sont  articulés  entre 
eux  et  liés  à  l'anneau  supérieur  de  la  trachée-artère. 
Plusieurs  muscles  sont  disposés  pour  donner  un  mou- 
vement à  leur  ensemble  ou  pour  leur  imprimer  des 
mouvements  relatifs.  C'est  l'arrangement  de  ces  mus- 
cles ,  cl  surtout  des  derniers ,  qui  donne  à  l'organe  sa 
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forme  intéritùré  :  lis  s'attachent  d*at>ord  h  droite  et  à 
Rauciîé  contre  les  parois  intérieures  du  tiibe  qui  forme 
If  prolongement  de  la  Irachée-artère  ^  é  dlthittubit  de 
plus  en  plus  son  diamètre  iransyertal,  tellement  qu*à  la 
An  il  ne  reste  |iluk  qu^ûne  fente  qui  se  dirige  d'arrière 
en  avant,  sans  être  horizontale,  mais  en  s'élevant  assex 
rapidement  ;  cette  fente  est  ce  que  Ton  nomm«  la  i§iotie  : 
elle  a  8  ou  10  lignes  de  longueur;  ses  bèrds  «<int  appe- 
lés les  lèvres  de  la  glotte  ;  leur  distance  est  très-petite 
en  avant ,  mais  feii  arriéré  elle  èsl  quel<ttierbls  de  il  ou 
t( ligne!  :  ati  reste,  cette  distance  est  très-târiaMe  ;  il 
pârdlt  que  les  levées  de  la  glotte  petivent  se  presser  au 
J>olnt  de  ne  laisser  en  arrière  qu*une  tfèspelite  ouver- 
ture. Au-dessus  des  lèvres  de  la  glotte,  sont  deux  cavi- 
tés, Tune  SI  droite  et  l'autre  â  gattchc,  qill  s'étendenl 
latéralement  à  la  pt-ofondeur  de  8  à  9  lignei  et  <|tietqùe- 
fois  de  12  lignel  ;  êlleà  ont  5  à  6  lignés  de  hàuletir  ;  on 
les  appelle  ventricules.  Les  parois  supérieures  des  ven- 
tricules se  rapprochent  de  manière  à  former  en  quelque 
sorte  une  seconde  glotte  9  S  bu  6  tigne^  de  hauteur, 
au-dessus  de  la  première.  Enfin ,  il  y  a  au-dessus  du  la- 
rynx une  membrane  ou  plutôt  un  cartilage  que  Ton 
appelle  éptglotte  ;  Il  est  fixé  ântériêtdregwat  par  on  de 
ses  bords  et  peut  s'abaiseer  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  larynx  nous  permettra 
de  comprendre  les  principes  sur  lesquels  on  s*appuie 
pour  expliquer  la  formation  de  la  voix. 

Sans  entrer  Ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les 
explications  plus  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données , 
nous  noué  contenterons  de  rapporter  deux  opinions 
entre  lesquelles  les  physiciens  semblent  encore  parta- 
gés. Les  uns  considèrent  Porgane  de  la  voix  comme 
un  instrument  analogue  aux  instruments  ft  anche  ;  les 
autres  le  considèrent  comme  un  instrument  analogue 
aux  réclanibs. 

Pour  assimiler  le  son  de  ta  voix  au  son  d'une  an- 
che, on  suppose  que,  pendant  Vexpiration,  Tair  poussé 
dans  la  trachée-artère ,  et  pressé  dans  le  passage  étroit 
du  larynx ,  ne  peut  pas  sortir  sans  f^olter  les  lèvres  de 
la  glotte  et  sans  les  mettre  en  vibration;  ces  lèvres, 
dtt-on,  vibrent  alors,  comme  la  languette  d'une  anche; 
elles  vibrent  toutes  deux,  ce  qui  donne  au  son  plus  d'in- 
tensité :  ensuite  l'épigtotte,  le  pharynt,  lé  voile  du 
palais,  les  fosses  nasales,  la  langue,  les  dents,  l'ouver- 
ture de  ta  bouche  et  la  disposition  des  lèvres,  donnent 
au  son ,  ainsi  formé ,  un  accent  et  un  timbre  particu- 
liers ,  comme  le  tuyau  d'écoulement  de  l'anche  donne , 
suivant  sa  forme ,  un  timbre  parllciilier  au  son  qui  ré- 
sulte des  vibrations  de  la  languette.  Le  son  restant  le 
lUéme,  quant  S  l'intensité  et  «u  ton,  pourra  recevoir 
des  modifications  sans  nombre,  dans  l'accent  et  le 
timbre,  parce  que  toutes  les  pièces  dont  nous  venons 
dé  parler  peuvent  elles-mêmes  être  modifiées ,  par  la 
volonté ,  d'une  infinité  de  manières.  Un  seul  son  une 
fbis  expliqué ,  toutes  les  nuances  des  sons  que  la  voix 
httthainè  peut  produire  s'expliquent  aisément  ;  car  tin 
petH  fflottvenient  de  la  rasette  change  la  longueur  de  la 


Unguette,  et  fait  rendre  â  l'anche  ordinaire  Un  son 

!)lUs  grave  ou  plui  aigU;  il  suffit  donc  de  donner  aux 
èvkâ  de  la  gidtte  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  delen- 
sion ,  polir  que  la  toix  parcoure  successivemenl  plu- 
sieurs octaves  ascendantes  ou  descendantes  ;  et  mèiDe, 
ajoute-t-on ,  nous  avons  pour  cela  deux  moyens ,  car 
nous  pouvons  bon-seulement  changer  la  tenilon  dei 
lèvres  de  la  glotte ,  mais  nous  pouvons  encore  changer 
leur  longueur,  puisque  l'ouverture  de  la  glotte  est  tel- 
lement faite  qu'il  suffit  d'un  acte  de  la  volonté  poor 
l'agrandir  ou  pour  la  fermer  presque  complétemenl. 

Ceé  considérations  ingénieuses  semblent  foKliéei 
par  quelques  expériences  directes.  M;  Magendie  a  mU 
le  larynx  d  découvert  sur  des  chieHs  vivants ,  et  il  s  tu 
les  lèvres  de  la  glOtte  entrer  en  Vibration  dès  que  ces 
anlhiâui  lioussalerit  des  cHs  ;  il  a  pu  constater  aosii, 
dans  tes  mêmes  expériences ,  que  les  lèvres  de  la  glotle 
te  rapprochent  pour  les  sons  aigus ,  et  qu'elles  restent 
au  contraire  plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sont  gri- 
ves. Plusieurs  Observateurs  ont  fait  dés  ext)érièaces 
analogues  sur  des  larynx  d^^niniaux  récemment  privés 
de  la  vie  :  en  loufllant  avec  un  fort  soufflet  dans  la 
trachée-àHère,  ils  oilt  obtenu  des  sons  plus  ou  iaoioi 
analogues  à  ceux  que  pouvaiertt  rendre  ces  aaialaaL 

Pour  assimiler  të  son  de  la  voix  aux  sons  des  f^- 
mes,  on  regarde  les  ventricules  du  larynx  comoeaM 
espèce  de  tambour  rempli  d'air,  et  les  deux  glottes 
comme  deux  ouvertures  correspondantes  praUqaéei 
dans  les  deux  bases  de  ce  tambour  ;  ainsi  les  ventrico- 
les  et  les  deux  glottes  forment  un  véritable  réclame. 
L'air,  poussé  par  les  poumons  dans  la  trachée,  sort 
avec  plus  ou  moins  de  vitesse  par  lé  larynx;  il  entraîne 
dans  ton  mouvement  une  partie  de  l'air  des  venUicu- 
les,  et  bientôt  la  pression  étant  devenue  trop  feible, 
l'air  extérieur  se  précipite  dans  les  cavités  des  ventri- 
cules ;  puis  il  est  de  nouveau  entraîné  au-debors ,  etc., 
exactement  comme  dans  les  réclames.  Ces  altematiTes 
produisent  un  son  plus  ou  moins  aigu,  suivant  la  rapi- 
dité avec  laquelle  elles  se  succèdent.  Dans  ceUe  hypo- 
thèse 4  comme  dans  la  précédente,  Faccent  et  le  timbre 
dépendent  des  vibrations  des  lèvres  de  la  glotte,  et  de 
toutes  les  parties  qui  peuvent  prendre  diverses  formes 
ou  divers  mouvements,  depuis  Tarrière-boucbe  jw- 
qu'aux  lèvres. 

Les  sons  di£Féreh(s  seront  produits  soit  par  diverses 
formes  que  les  cavités  des  ventricules  peuvent  preadre, 
soit  par  diverses  dimensions  des  ouvertures  de  la  glotte, 
soit  enfin  par  divers  degrés  de  tension  dans  les  terres 
de  la  glotte  et  dans  toutes  les  parties  du  larynx  et  de 
l'arrière -bouche.  M.  Savart  a  fait  plusieurs  expériences 
qui  semblent  fortifier  cette  hypothèse.  {Jnn,  de  PhJ^- 
et  de  Chim.f  t.  50,  p.  64.) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  doute  plus  diffé- 
rentes qu'elles  ne  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées 
par  des  rapports  intimes ,  elles  ne  peuvent  pas  encore 
dans  leur  ensemble  donner  une  explication  complète  do 
phénomène  de  la  voix.  On  doit  les  considérer  comme 
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des  aperçus  heureux  qui  pourront  un  jour  conduire  à 
la  vérité. 

857.  De  la  voix  des  oiêeaux,  —  Chez  les  oiseaux , 
Porgane  de  la  voix  n*est  pas  à  Tarrière-bouche ,  mais  il 
se  trouve  au  contraire  à  rexlrlttlltl  iHréFilUi^  M  M 
trachée,  là  où  elle  se  bifurque  pdUr  tiBHrier  niissihcé 
aux  bronches.  M.  Cuvier  a  fait  voir,  en  effet,  qu*un 
canard  qui  vient  d*avoir  la  tète  tranchée  pousse  encore 
pendant  quelques  inslanis  des  cris  très-farts  et  très- 
bien  articulés;  et  la  même  expérience  peut  èlte  faHe  Stir 
la  plupart  des  oiseaux.  L*observation  analomique  con- 
fiime  ce  résultat,  car,  en  suivant  rorg^nisalion  de  la 
(rachée,  on  trouve  qu'à  son  extrémité  supérieure  elle 
se  termine  par  un  simple  rétrécissement ,  ou  par  une 
espèce  de  glotte  qui  n'offre  aucune  des  dispositions  né- 
cessaires à  la  production  des  sons  ;  tandis  qu'à  son 
extréntllé  inférieure  elle  présente  uH  appareil  très-com- 
plexe et  iherveilleuscment  ajusté  pour  produire  uni; 
longue  série  de  sons  graves  et  aigus  :  mais ,  comme  II 
nous  serait  impossible  d'en  donner  une  idée  sans  entrer 
dans  des  détails  analomiquès  qui  nous  écarteraient  tt'op 
de  notre  plan ,  et  comme ,  d'une  autre  part ,  il  se  pré- 
sente encore  de  grandes  difficultés  dans  les  théories  qui 
ont  été  proposées  Jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous 
les  phénomènes  qui  résultent  de  cette  organisation, 
nous  bous  contenterons  de  renvoyer  aux  ouvrages  qui 
ont  été  publiés  sur  ce  sujet ,  et  particulièrement  aux 
méfôoires  de  If.  Savart.  (Ànn.  de  Pfy-s.  et  de  Chikt,, 
t.  S2.) 

85^.  De  Forgane  de  l'ouïe,  —  La  seule  partie  exté- 
rieure de  cet  orgaue  est  le  paviltôn  a  {flg,  569),  dout 
les  replis  et  les  contours  ne  sont,  comme  on  sait ,  que 
répanouissement  du  conduit  auditif  b.  Ce  conduit , 
après  8*éire  enfdncé  ft  une  petite  profondeur,  est  ter- 
miné obliquement  par  une  membrane  mince,  mobile  et 
élastique  c  que  l'on  appelle  ta  membrane  du  tympah. 
Derrière  cette  membrane  est  ta  caisse  du  tympan; 
c'est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de  diverses  mem- 
branes et  remplie  d'air  ;  elle  est  fermée  de  toutes  parts, 
excepté  en  un  point  of^  aboutit  ta  trompe  d'Eustaché 
qui  part  de  l'arrière-bouchc  ;  par  ce  moyen  Tair  peut 
se  renouveler  et  se  niettrè  sans  cesse  en  équilibre  avec 
la  pression  atmosphérique.  On  distingue  encore  dans  la 
caisse  du  tympan  deux  ouvertures  fermées  par  des 
membranes ,  savoir  :  la  fenêtre  ovale  en  haut  v ,  et 
plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin,  dans  l'intérieur  même 
de  cette  Caisse  est  suspendue  la  chaîne  des  osselets, 
qui  se  compose  de  quatre  petits  ot  irréguliers ,  que  l'on 
alipetle  par  analogie  de  forme  le  marteau ,  Venclume, 
le  leniiculaire  et  Vétrierm,  e^  l,t  i/lg  57^).  Le  mar- 
teau est  attaché  longiludinalement  sur  la  membrane  du 
tympan  {flg,  569  et  571);  il  forme  une  espèce  de  rayon 
solide ,  qui  vient  de  la  circonférence  au  centré.  À  son 
atitre  extrémité  il  se  lie  à  renclume,  l'enclume  au  len- 
tkolalfe  ^  et  te  lenUculaire  à  l'ètrler ,  qui  va  s'attacher 


sur  la  membrane  de  ta  fenêtre  ovale  {flg.  5r>9  et  570)  : 
plusieurs  muscles  agissent  sur  cette  chaîne  pour  la  leu- 
dre  ou  la  relâcher  et ,  par  conséquent,  pour  tendre  et 
relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et 
tSéWe  tfB  la  fUifélK  Otale;  La  membrane  de  la  fenêtre 
fonde  iéjlahe  là  (ajfte  ah  tympan  d'un  conduit  osseux 
s,  contourné  en  spirale ,  qui  se  nomme  le  limaçon  ; 
l'autre  extrémité  de  ce  conduit  s'ouvre  dans  une  cavité 
qui  s'appelle  le  vestibule.  Le  vestibule  est  séparé  de  la 
caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale  ,* 
enfin  H  communique  avec  trois  canaux  osseux,  que  l'on 
nomme  canaux  semi-circulaires ,  et  qui  sont  remplis 
d'une  matière  grisâtre  dont  l'usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  remplis  par 
le  liquide  de  Cotunni,  dans  lequel  viennent  flotter 
les  derniers  filets  du  nerf  acoustique  n. 

D'après  cette  dliposilion  de  l'organe,  on  peut  remar» 
quer  d'abord  que ,  si  la  trompe  d'Eustache  n'étab!issait 
pas  une  communication  libre  entre  l'air  de  l'arrière* bou- 
che et  celui  de  ta  caisse  du  tympan,  il  y  aurait  des  iné- 
galités de  pression  qui  donneraient  à  la  membrane  du 
tympan  des  tensions  diff^entes  :  cette  circonstance  est 
en  général  accompagnée  de  bourdonnements  plus  ou 
moins  Incommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une 
tensiou  convenable ,  on  conçoit  qu'elle  entre  en  Tibra- 
tlon  dès  qu'une  onde  sonore  vient  Ja  frapper,  et  si 
plusieurs  ondes  viennent  la  frapper  à  la  fols,  elle  se 
met  à  l'unisson  avec  chacune  d'elles,  comme  ferait  une 
membrane  inerte  ;  ces  vibrations  coexistantes  sont  fa- 
ciles à  concevoir,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment. Ce  fait  est  à  peu  près  tout  ce  que  l'on  sait  de 
certain  sur  le  phénomène  de  l'audition. 

Comment  ceé  vibrations  sont-elles  transmises  au 
nerf  acoustique?  quels  rdies  jouent  dans  cette  transmis- 
sion la  chaîne  des  osselets ,  le  limaçon  et  les  canaux 
semi -circulaires?  Ces  questions  restent  sans  solution  , 
ainsi  que  beaucoup  d'autres  que  Ton  peut  se  proposer 
sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  là  membrane  du  tympan  peut 
être  enlevée  et  même  que  la  chaîne  des  osselets  peut 
être  rompue  sans  que  l'organe  cesse  de  reihplir  ses 
fonctions  ;  on  sait  pareillement,  d'après  les  expériences 
de  M.  Savart ,  confirmées  par  celles  de  If.  Muller ,  que 
la  chaîne  des  osselets  peut  servir  à  modérer  l'effet  des 
sons  trop  déchirante,  ou  en  général  à  flaire  tarier  la 
sensibilité  de  l'organe  en  faisant  varlel*  la  tension  de  la 
membraiiè  du  tympan  :  car ,  si  l'on  écoute  un  son  avec 
un  cornet  acoustique  muni  d'une  membranem(/2^.568), 
on  constaie  qu'il  suffit  de  changer  la  tension  de  cette 
membrane  pour  augmenter  ou  diminuer  la  vivacité  de 
la  sensation.  C'est  là  sans  doute  unefénction  importante 
de  la  chaîne  de  osselets,  mais  elle  ne  suffit  pas  pour 
Justifier  complètement  sii  forme;  il  est  jH-obable  qu'elle 
a  encore  d'autres  usa^l. 
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Notions  géoërales  fUr  U  propagition  de  k  lanûère. 

350.  Lei  observationi  les  plus  familières  noua  ap- 
prennent qu'un  corpê  lumineux  quelconque  émet  de 
la  lumière  dans  tous  les  sens  ;  la  flamme  d'une  bougie, 
par  exemple,  serait  visible  de  tous  les  \ïoMs  d'une 
f  pbère  dont  elle  occuperait  le  centre  ;  il  en  serait  de 
même  d'un  corps  phosphorescent ,  ou  d'une  étincelle 
électrique.  Ce  qui  se  montre  en  petit ,  dans  nos  ex|>é- 
riences  habituelles ,  se  manifeste  en  grand  dans  Tim- 
mense  étendue  du  ciel  :  le  soleil  répand  de  toutes  parts 
le  même  éclat  dans  l'espace ,  et  sa  lumière  brille  à  la 
fois  sur  la  terre,  sur  les  planètes,  sur  tes  comètes, 
et  sur  tous  les  corps  du  firmament ,  quel  que  soit  le 
point  qu'ils  occupent  dans  la  sphère  infinie  du  monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés 
de  matière  pondérable  ;  le  vide,  tel  que  nous  l'ayons 
défini ,  peut  bien  propager  la  lumière ,  mais  non  lui 
donner  naissance;  il  en  résulte  que  les  corps  lumi- 
neux peuvent  être  divisés  en  fragments  pondérables 
de  plus  en  plus  petits,  et  les  derniers  fragments  que 
nous  puissions  physiquement  concevoir  sont  ce  que 
Ton  appelle  des  poinif  lumineux.  Ainsi ,  comme  un 
corps  ordinaire  est  une  réunion  de  molécules  ou  d'a- 
tomes ,  un  corps  lumineux  est  une  réunion  de  points 
lumineux. 

360.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  êe  pro- 
page toujours  en  ligne  droite.  En  disposant  sur  une 
longue  règle  trois  disques  percés  en  leur  centre  d'un 
(rou  très-petit,  on  voit  à  une  grande  dislance  la  flammé 
d'une  l>ougte,  ou  bien  on  cesse  de  l'apercevoir,  suivant 
que  les  trous  sont  ou  ne  sont  pas  en  ligne  droite.  On 
conçoit  qu'il  y  a  une  foule  de  moyens,  indépendants  de 
la  lumière,  pour  s'assurer  que  trois  poinlssonten  ligne 
droite. 

Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie 
ou  un  miroir  de  métal  m' ,  suivant  la  direction  / 1 ,  par 
exemple  {flg.  601) ,  elle  est  renvoyée  suivant  une  autre 
direclioa  t  il: ,  et  continue  de  se  mouvoir  en  ligne  droite 
suivant  celte  nouvelle  direction  tant  qu^elIe  reste  dans 
un  milieu  sensiblement  homogène. 


Celte  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  I 
sur  des  surfaces  polies  s'appelle  la  réflexion  de  U  lu- 
mière. 

501.  Dans  un  milieu  liétèrogène  la  lumd^  m 
meut  toujourê  en  ligne  courbe,  —  Quand  la  lofliièrt 
passe  de  l'eau  dans  l'air  ou  de  l'air  dans  Teao,  la 
déviation  qu'elle  éprouve  est  frappante;  pours*eB  as- 
surer ,  il  suffit  de  prendre  un  vase  v  ifig,  603) ,  de  pla- 
cer l'œil  en  o  de  manière  que  Ton  aperçoive  à  peiee  le 
contour  d'une  pièce  de  monnaie  m ,  le  reste  étant  ca- 
ché par  le  bord  6 ,  et  de  verser  ensuite  de  l'eau  daot  le 
vase.  A  mesure  que  le  niveau  s'élève ,  la  pièce  m  ses- 
ble  s'avancer  vers  le  centre ,  et  l'on  parvient  enfin  A 
Tapercevoir  dans  toute  sa  largeur,  quoique  en  réalilé 
elle  continue  d'être  cachée  par  le  bord  du  vase.  Donc , 
la  lumière  ne  vient  pas  en  ligne  droite  de  la  pièce  «s 
vers  Tœil  :  mais  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans 
l'eau  et  en  ligne  droite  dans  l'air ,  car  chacun  de  ees 
milieux  est  sensiblement  homogène  dans  une  si  petite 
épaisseur ,  et  nous  démontrerons  plus  tard  qu'elle  aoit 
alors  une  ligne  brisée  analogue  km  io. 

Au  moyen  de  l'air  atmosphérique ,  nous  voyons  d^ 
les  astres  avant  leur  lever  et  nous  les  voyons  encore 
après  leur  coucher  ;  c'est  un  résultat  analogue  au  pré- 
cédent ,  car  nous  apercevons  la  pièce  m  au  moyen  de 
l'eau ,  bien  qu'elle  soit  cachée  par  le  bord  du  vase 
comme  le  sont  les  astres  par  les  montagnes  on  les 
plaines  qui  limitent  notre  horizon.  U  y  a  sealeaent 
cette  différence  qu*en  traversant  les  couches  sneees- 
sives  de  l'atmosphère ,  la  lumière ,  ne  rencontrant  pas 
de  changements  brusques  de  densité ,  ne  se  brise  pas 
brusquement ,  comme  elle  fait  en  passant  de  Teau  dans 
l'air ,  et  alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au  lien  d'une 
ligne  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  traversaDt 
des  milieux  hétérogènes  s'appelle  réfraction. 

362.  Un  rt^xon  lumineux  est  la  direction  que  suit  la 
lumière  en  se  propageant.  —  Un  pinceau  est  la  rén- 
nion  de  plusieurs  rayons  voisins.  —  Un  /l^soesnesl  la 
réunion  de  plusieurs  rayons  ou  de  plusieurs  piacean 
voisins  ou  séparés. 
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Si  d^n  pofiU  qiielcomtiie  de  ta  flamme  d*une  bougie 
\m  conçotl  des  lignes  droites  dans  (oiHes  les  dircc- 
tfcmt ,  snivanl  chacune  de  ces  lignes  droites  il  j  aura 
tfn  rayon  de  lumière ,  puisque  la  lumière  se  propage 
émn9  tous  les  sens  et  en  ligne  droite;  mais  lorsqu*on 
»*éteignefa  itseï  do  la  flamme  pour  que  le  milieu  de- 
Tiesne  sens^lement  hélérogène,  les  rayons  de  lumière 
eonmenoeront  à  se  courber,  et  les  lignes  droites  primi- 
tives ne  représenteront  plus  leurs  directions. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homo- 
(  autour  d^un  point  lumineux ,  et  qu'on  la  reçoit 
mie  surface  quelconque ,  Ton  a  coutume  de  dire 
que  cette  surface  est  éclairée  par  un  pinceau  lumineux 
qnattd  elle  est  petite,  et  par  un  faisceau  lumineux 
qiuiiid  elle  est  plus  grande.  Alors  on  regarde  cette  sur- 
face comme  la  base  d*un  c6ne  dont  le  point  lumineux  est 
le  tommet ,  et  la  lumière  du  pinceau  ou  du  faisceau  est 
îm  luiBiére  comprise  dans  le  c6ne.  Mais,  quand  la  lu- 
mière passe  dans  un  milieu  hétérogène,  tous  les  rayons 
dNiii  même  faisceau  commencent  à  se  propager  suivant 
des  lignes  courbes ,  et  en  général  suivant  des  lignes 
iMUbfs  différentes  ;  alors ,  il  n*est  plus  vrai  de  dire  que 
le  filaceau  est  un  cône  droit. 

Vn  pinceau  ou  un  faisceau  de  lumière  est  naturelle- 
ment Mmr§ûiUp  c'est-à-dire  que  sa  section  est  d'au- 
tant plus  grande  qu'elle  s'éloigne  davantage  du  point 
Imineux.  Cependant,  quand  le  point  lumineux  est 
trèa-éleigné ,  on  dit  que  le  faisceau  est  parallèle, 
parce  que  toutes  les  sections  sont  sensiblement  égales , 
ou,  ce  qui  revient  au  mèm^ ,  tous  les  rayons  sont  sensi- 
MemenC  parallèles.  Ainsi,  par  exemple ,  la  lumière  que 
nous  envoie  le  centre  du  soleil  forme  un  faisceau  paral- 
lâe,  c^r  deux  lignes  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre 
(fislantes  de  quelques  pouces ,  ou  même  de  quelques 
lieoes ,  et  qui  vont  se  rencontrer  au  centre  du  soleil , 
sent  deux  lignes  parallèles. 

Les  ftiisceaux  de  lumière  naturelle,  convenablement 
nodiflés,  peuvent  devenir  des  fàisceaus  convergent, 
c*est-àHilre  que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle 
dlicctiOD  qu'ils  concourent  tous  au  même  point.  Ce 
point  de  concours  de  tous  les  rayons  d'un  faisceau  se 
nomme  un  /b/'er.  Hais  c'est  une  chose  digne  de  remar- 
que qu'après  s'être  ainsi  rassemblés  et  concentrés  en  un 
foyer,  tous  les  rayons  continuent  leur  route,  comme 
ai  diacun  d'eux  était  seul ,  d'où  il  suit  qu'au  delà  du 
foyer  le  faisceau  devient  divergent ,  comme  un  faisceau 
naturel. 

S63.  L'intemiié  de  ta  lumière  d'un  point  lumi- 
neus  décroU  comme  le  carré  de  la  distance  aug- 
mem^.  —  On  sait  que  les  sections  a  bel  a'  1/  d'un  cône 
droit  (ftg,  603)  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des 
distances  au  sommet  t  c  et  s  c'  :'a  c'  étant ,  par  exem- 
ple, double  de  t  c ,  la  section  a'  1/  sera  quadruple 
de  la  section  a  d.  Or,  ce  cône  étant  un  faisceau  lumi- 
neux, il  est  évident  que  la  lumière  qui  passe  en  a  5  est 
la  même  que  celle  qui  passe  en  af  h\  et,  puisqu'ici 
die  est  répandue  sur  un  espace  quadruple,  elle  doit  en 
rociLLST.  —  tUn.  m  raTitQVB. 


éclairer  chaque  partie  avec  Uitc  intensité  quatre  fois 
moindre. 

Celte  proposition  ne  s'applique  pas  rigoureusement  à 
un  corps  lumineux  d'une  grande  étendue ,  dont  on  re- 
cevrait la  lumière  à  de  petites  dislances.  Car  le  point 
a'  n'éclaire  pas  a  h  tandis  qu'il  éclaire  a'  b\  et  les  points 
qui  seraient  compris  entrea  et  a'  enverraient  tous  en  a' h' 
plus  de  lumière  qu'en  a  h\  par  conséquent  un  corps  lu- 
mineux qui  s'étendrait  de  a  à  a'  donnerait  sur  a  6  un 
éclat  qui  ne  serait  pas  quadruple  de  celui  qu'il  donne- 
rait sur  a'  V. 

564.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux- 
mêmes  se  distinguent  en  carpe  opaques,  comme  le 
bois,  la  pierre  et  les  métaux;  corps  diaphanes  ou  trans- 
parents, comme  l'air,  l'eau  et  le  verre;  et  corps  trans- 
lucides,  comme  le  papier  mince  et  le  verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière 
au  travers  de  leur  masse  :  mais  l'opacité  est  toujours 
dépendante  de  l'épaisseur;  tous  les  corps  réduits  en 
lames  ou  en  feuilles  assex  minces  laissent  passer  une 
partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent  ;  ainsi ,  au  travers 
d'une  feuille  d'or  collée  sur  un  verre,  on  distingue  une 
lueur  verdàtre  très-sensible,  lorsqu'on  regarde  une  hou- 
gie  ou  même  la  lumière  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  lais- 
sent apercevoir  nettement  au  travers  de  leur  substance 
toutes  les  formes  des  objets.  Les  gaz,  les  liquides  et  la 
plupart  des  corps  cristallisés,  semblent,  en  général, 
avoir  une  diapbanéité  parfaite  lorsqu'ils  sont  en  petife 
masse;  car  ils  sont  absolument  incolores  et  ils  laissent 
apercevoir  non-seulement  les  formes  des  objets,  mais 
encore  toutes  les  nuances  de  leurs  couleurs.  Cependant 
les  plus  diaphanes  de  ces  corps  deviennent  colorés  quand 
ils  ont  une  épaisseur  suffisante,  et  c'est  une  preuve  qu'ils 
absorbent  alors  une  partie  de  la  lumière  qui  les  traverse. 
Ainsi,  une  goutte  d'eau  est  parfaitement  limpide,  tandis 
que  l'eau  prise  en  masse  est  d'un  vert  bleuâtre  très- 
éclatant. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de 
la  lumière  qu'ils  reçoivent,  mais  ils  ne  laissent  dislin- 
guer  ni  la  couleur,  ni  la  distance,  ni  la  forme  des  ob- 
jets. Dans  le  langage  ordinaire,  le  mot  transparent 
s'applique  souvent  aux  corpt  translucides  comme  aux 
corps  diaphanes. 

565.  De  l'ombre  et  de  la  pénotnbrs.  —  Quand  un 
corps  opaque  est  éclairé  par  un  seul  point  lumineux,  la 
forme  de  l'ombre  qui  en  résulte  est  facile  à  trouver  :  en 
effet,  si  l'on  conçoit  une  ligne  droite  qui  passe  par  le 
point  lumineux  et  qui  fasse  une  révolution  autour  du 
corps  en  s'appuyani  sans  cesse  sur  son  bord,  celte  ligne 
décrit  une  espèce  de  surface  conique  dont  le  prolonge- 
ment au  delà  du  corps  donne  la  trace  du  contour  de 
l'ombre  {fig,  604).  Nous  devons  prévenir  cependant  que 
cette  ombre  géométrique  ne  coïncide  jamais  avec  Vom- 
bre  physique,  parce  que  la  lumière  se  diffiracte  ou  sem- 
ble s'infléchir  en  passant  près  des  limites  des  corps,  et 
refiPet  de  cette  diffraction  est  toujours  de  faire  paraître 
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dt  la  lumière  d«ns  une  parlie  p1u«  ou  moins  grande  de 
Tombre  iréomélrique  et  de  faire  parallre,  au  contraire, 
ée  Poralire  au  dehors. 

Ce  qui  précède  8*app1ique  à  un  assemblage  quelcon- 
que de  points  lumineux,  mais  alors  on  distingue  Vombre 
et  la  pénombre,  L*ombre  est  encore  le  lieu  de  Tespace 
qui  ne  reçoit  aucune  lumière,  et  la  pénombre  est  Ten- 
semble  des  lieux  qui  sont  dans  Tombre  par  rapport  à 
quelques-uns  des  points,  tandis  quHIs  reçoivent  la  lu- 
mière des  autres» 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans 
une  cbamhre  noire,  c*^t-à-dire  dans  un  espace  exac- 
leroent  fermé  de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phéno- 
mènes d*ombre  et  de  pénombre.  Par  exemple,  v  {fig.  605) 
étant  la  petite  ouverture  pratiquée  au  volet,  le  faisceau 
qui  vient  du  point  lumineux  s  et  qui  pénètre  dans  la 
chambre  est  un  cône  indéfini,  ayant  $  pour  sommet  et  v 
pour  base.  La  surface  de  ce  cône  est  la  limite  géométri- 
que qui  sépare  la  lumière  de  Tombre  absolue;  mais  dans 
ce  eas,  comme  dans  le  précédent  «  l'ombre  physique  est 
loin  de  coïncider  avec  Tombre  géométrique,  car  on  ob- 
serve de  la  lumière  au  dehors  du  cône  et  de  Tombre  an 
dedans.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette  de  ce  phéno- 
mène de  diffiractioo,  supposons  que  fouverture  soit  cir- 
culaire et  de  deux  ou  trois  millimètres  de  diamètre,  que 
le  point  lumineux  n^envoie  que  de  la  lumière  rouge  et 
qu*on  aille  présenter  au  faisceau  un  grand  tableau  blanc 
t  à  deux  ou  trois  mètres  dans  Pintérieur  de  la  chambre; 
alors,  au  lieu  d*avoir  sur  ce  tableau  i  une  tache  circu- 
laire rouge  environnée  d'ombre  complète ,  telle  que  h , 
on  aura,  au  contraire,  des  anneaux  alternativement 
rouges  et  noirs,  soit  au  dedans,  soit  au  dehors  de  la  base 
géométrique  du  cône  de  lumière.  Quand  le  point  lumi- 
neux envoie  de  la  luaiière  blanche  ordinaire,  alors,  au 
lieu  de  ces  alternatives  d*ombre  et  de  lumière,  on  dis- 
lingue simplement  des  anneaux  colorés  où  diverses 
nuances  se  succèdent  à  de  petits  intervalles.  Une  ou- 
verture très-grande  produit  encore  des  phénomènes  ana- 
logues, mais  seulement  à  une  petite  distance  autour  de 
la  limite  géométrique  de  Tombre.  Cependant  nous  devons 
pour  le  moment  faire  abstraction  de  ces  effets  remar- 
quables, et  supposer  d^abord  que  la  lumière  se  propage 
géométriquement  en  ligne  droite,  sans  être  modifiée  ou 
diffractée  près  des  limites  des  corps. 

Dans  cette  hypothèse,  chaque  point  lumineux  donnant 
un  faisceau  brusquement  séparé  de  Tombre,  il  est  clair 
que  plusieurs  points  lumineux,  telsqucs,s',«"(/^.606), 
donneraient  dans  la  chambre  noire  des  faisceaux  qui  se 
propageraient  comme  sMIs  étaient  seuls,  et  qu^il  en  .ré- 
sulterait des  espaces  diversement  éclairés.  En  a,  par 
exemple,  il  arriverait  des  rayons  des  trois  points  lumi- 
neux, en  c  des  rayons  de  deux  points  seulement,  en  d 
des  rayons  d*un  seul  point  ;  et  les  espaces  e  seraient 
complètement  dans  Tombre,  comme  les  espaces  exté- 
rieurs /. 

Mais,  si  Ton  suppose  que  s' s"  est  le  diamare  d'un 
dis^iue  dont  tous  les  points  soient  également  lumineux, 


il  y  aura  dans  la  chambra  noire  un  grand  feiieesa  h  ¥ 
composé  d*un  nombre  infini  de  faisceaux  venafitchasm 
d'un  point  différent,  et  le  carcle  dont  d  ^  «st  le  disaè- 
tre  se  trouvera  inégalement  éclairé  dans  tous  ses  peinti. 
Pour  savoir,  par  exemple,  quelle  est  la  luBièrtqais^ 
rive  en  Ar«  il  faut  alors  regarder  ce  point  comaM  kmt» 
met  d'un  cône  ayant  pour  base  l'ouverture  «,  et  toos  lei 
points  du  disque. lumineux  que  ce  cône  prolongé  ml 
envelopper  donnent  de  la  lumière  au  poiut  i,  les  aaUsi 
n'en  donnent  pas. 

Cette  construction  peut  s'appliquer  au  disque  dais* 
leil  ;  seulement,  au  lieu  d*un  faisceau  conique,  cha^ 
point  de  cet  astre  envoie  un  faisceau  parallèle  (/I^.  607): 
c  est  le  faisceau  envoyé  par  le  centre,  s  le  faisceau  ai- 
voyé  par  le  bord  supérieur,  et  a'  le  faisceau  envoyé  par 
le  bord  inférieur.  L'angle  s  o  a'  est  de  S2'  enTiroB,^» 
c'est  sous  cet  angle  que  nous  apercevons  le  disqus  éaiS' 
leil.  Un  point  k  étant  donné  sur  une  section  bb' âiàftà^ 
ceau  de  la  chambre  noire,  il  est  facile,  d'après  oeqw 
nous  venons  de  dire,  de  déterminer  quels  sont  lespeiiii 
du  soleil  dont  il  reçoit  des  rayons;  et  l'on  calcoienl 
aisément  à  quelle  distance  du  volet  le  point  eeolnl  is 
ou  tout  autre  point  cesse  de  recevoir  les  rayom  en 
bords. 

Les  esprit  les  moins  attentifs  ne  manquent  pu  (Tob» 
server  une  foule  de  phénomènes  qui  s'expliqueat  « 
moyen  des  notions  précédentes.  Nous  en  indiquersM 
ici  quelques  exemples. 

1»  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  m 
faisceau  de  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  de 
forme  quelconque,  ce  faisceau  donne  toi^ours  uneioaie 
parfaitement  ronde,  en  tombant  perpendiculaireoetf 
sur  un  tableau  à  une  distance  suffisante  du  volet.  So^ 
posons,  par  exemple ,  que  l'ouverture  soit  un  carré  s 
(fig.  608)  :  chaque  point  du  soleil  donne  dans  la  cbaa- 
bre  noire  un  faisceau  carré  dont  la  section  perpendicih 
laire  est  partout  égale  à  a,  et,  pour  avoir  le  contour  de 
rimagc,  il  suffit  de  concevoir  que  Tun  de  ces  faisceau 
tourne  dans  l'ouverture  en  s'appuyant  sur  les  bords  de 
l'astre.  Ainsi,  quand  Pimage  sera  reçue  à  une  dislaoce 
assez  grande  par  rapport  à  la  grandeur  de  l'ouyerlore, 
son  contour  extérieur  sera  toujours  semblable  au  con- 
tour extérieur  du  corps  lumineux,  quelle  que  soit  la 
forme  de  l'ouverture.  Pendant  une  éclipse,  Tioiage  da 
soleil  dans  la  chambre  noire  est  tantôt  annulaire,  lao- 
tôt  en  forme  de  croissant,  etc.  ;  elle  est  toujours  parf^- 
tement  semblable  à  la  portion  du  disque  qui  d*«sI  fH 
cachée.  Des  phénomènes  analogues  peuvent  s^obserrer 
sous  les  ombrages  des  arbres  touffus  cl  élevés  :  les 
rayons  qui  passent  entre  les  feuilles  viennent  peiodre 
sur  le  sol  des  images  elliptiques  du  soleil,  quand  ils 
tombent  obliquement,  et  des  images  rondes,  quand  ili 
tombent  perpendiculairement;  au  moment  des  édipseii 
ces  images  prennent  aussi  différentes  formes  suiTiot 
l'obliquité  du  sol. 

3«  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  bril- 
lent dans  la  voûte  du  ciel  vont  peindre  leurs  hiiagts 
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dans  l'intérieur  d*une  chambre  noire  dont  TouTerlure 
est  (rès-petile.  Cliaque  étoile,  en  effet,  donne  un  fais* 
ceau  parallèle,  dont  toutes  les  sections  parallèles  au 
▼oleC  sont  égales  ft  rouver(ure;^ees  ftiisceaux,  en  tom* 
bant  sur  une  surface  blanche  avec  des  obliquilés  diffé- 
rentes, donnent  des  images  dont  le  conloiir  et  la  gran- 
deor  sont  faciles  è  déterminer. 

8<>  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  Tintérieur  de  la 
cbarobre  noire  une  image  renversée  du  ciel,  dts  nuages, 
de  rhorizon  et  de  tous  les  objets  qui  sont  au-derant  de 
la  petite  ourerture.  Chaque  point  d^n  arbre,  par  exem- 
ple, envole  un  faisceau  sensiblement  parallèle,  dont  la 
section  est  d*un  millimètre  si  Touverture  n*a  qu*un  mil- 
limètre de  diamètre.  Ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau 
de  la  chambre  noire,  les  faisceaux  a  et  A  de  deux  points 
voisins  (ftg,  609) ,  se  superposent  en  partie  et  d*autant 
plat  que  le  taMeau  ml  plus  près  de  Touverture  :  tandis 
qne  les  fiisceauz  a  et  c  de  deux  points  un  peu  éloignés 
se  dégagent  Tun  de  l'autre  pour  former  des  images  dis- 
tinctes de  ces  points.  On  aura  donc  une  image  renversée 
de  Tensemble  qui  sera  toujours  un  peu  confuse  vers  les 
bords,  mais  d'autant  moins  que  Touverlure  sera  plus 
petite  et  le  tableau  plus  éloigné.  On  voit  en  même  temps, 
sur  la  figure  609,  la  cause  du  renversement. 

S66.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner 
une  première  idée  du  phénomène  de  la  vision.  L*œil, 
comme  nous  le  verrons,  est  un  appareil  analogue  à  une 
cbambre  noire  :  Touverfure  de  la  pupille  ôount  passage 
an  faisceaux  de  lumière,  et  le  réseau  nerveux  de  la 
rétine  qui  tapisse  le  fond  de  l*œll  est  comme  le  tableau 
sur  lequd  viennent  se  peindre  les  images  :  mais,  pour 
quHiQ  seul  point  d*un  objet  extérieur  n'ébranle  qu'un 
seul  point  de  la  rétine,  il  y  a,  derrière  la  pupille,  un 
corps  de  forme  lenticulaire  et  presque  solide,  nommé 
erisiallin,  qui  concentre  les  rayons  d'un  même  fais- 
ceau et  les  fait  converger  tous  exactement  sur  le  même 
point  de  la  rétine.  Ainsi,  quand  nous  regardons  un  corps 
âoigné,  nous  voyons  chacun  de  9e9  points  par  deux 
c6nes  de  lumière,  opposés  à  leur  base  :  le  premier  de 
ces  cônes  est  divergent,  son  sommet  est  au  point  que 
l'on  regarde,  et  sa  base  a  pour  largeur  l'ouverture  de 
la  pupille;  le  deuxième  est  convergent,  et  pour  que  la 
vision  soit  parfaitement  nette,  son  sommet  doit  tomber 
exactement  sur  la  pupille.  C'est  par  cette  disposition  or- 
ganique, si  simple  dans  son  principe  et  si  merveilleuse 
dans  ses  détails,  que  tous  les  objets  du  plus  vaste  pay- 
sage viennent  dans  un  instant  imperceptible  se  peindre 
à  b  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de  leurs 
formes  et  tout  l'éclat  de  l^urs  couleurs. 

Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d'un  point  dans 
Tespace  par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la 
direction  que  nous  donnons  à  l'œil  pour  la  recevoir,  il 
en  résulte  que  par  une  habitude  constante  nous  suppo- 
sons toujours  que  le  point  dont  les  rayons  nous  alPec- 
tent  est  situé  au  sommet  extérieur  du  cône  qui  peut  di- 
rectement donner  naissance  au  c6ne  intérieur  de  lu- 
mière. Ce  principe  habituel  de  dos  jugements  est  la 


source  de  toutes  les  illueions  d'optique  qui  tiennent  à 
la  situation  des  objets.  Ainsi,  le  point  a  {fig.  610),  fait 
son  image  au  point  a'  au  moyen  des  deux  cônes  op|iosés 
pap^  eipa'pf.  Mais,  si  la  lumière,  au  lieu  de  venir  à 
i^CBil  en  ligne  droite,  se  trouve  brisée  ou  déviée  par  quel* 
que  cause,  un  point  placé  en  6,  par  exemple,  ou  en  o, 
pourrait  donner  naissance  au  roèmecône  intérieur  p  a'p' 
et  à  la  même  image  a',  et  alors  nous  jugerions  faus- 
sement que  ces  points  sont  a,  sans  qu'il  y  ail  aucune 
donnée  pour  faire  cesser  notre  illusion;  car,  les  fais- 
ceaux de  lumière  des  points  c  tib  venant  enfin  se  con- 
féndre  dans  leur  direction  avec  le  faisceau  qui  serait 
parti  du  point  a,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
changements  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc 
vrai  de  dire  que,  par  l'organe  de  la  vue,  nouê  jugeons 
toujours  en  ligne  droite,  et  que  nos  jugements  sont 
Inévitablement  faux  toutes  les  fois  que  la  lumière  éprouve 
la  plus  légère  déviation  entre  l'objet  qui  l'envoie  et  l'œil 
qui  la  reçoit. 

»67.  La  lumière  se  propage  avec  une  si  grande 
vitesse  qu'elle  vient  du  soleil  à  la  terre  en  8'  15".  — 
C'est  par  l'observation  des  éclipses  du  premier  satellite 
de  Jupiter  que  Roeraer  fut  conduit  à  cette  importante 
découverie  en  1675  et  1676,  car  il  ne  fallut  pas  mo\ni 
d'une  année  pour  la  bien  constater.  La  figure  611  pourra 
donner  une  idée  de  ces  observations  :  s  est  le  lieu  du 
soleil,  tabmod  l'orbite  de  la  terre,  et /la  position  de 
Jupiter.  Supposons  que  Jupiter  soit  dans  le  plan  de 
l'éclipiique  comme  II  est  représenté  dans  la  figure,  qu'il 
reste  immobile  pendant  une  révolution  entière  de  la 
terre,  et  que  le  premier  satellite  tourne  dans  le  cercle 
eigli'yce  cercle,  le  diamètre  de  Jupiter  et  le  cône 
d'ombre  qu'il  prcjette  derrière  lui,  sont  ici  fort  ampli- 
fiés. Pendant  une  moitié  de  l'année,  quand  la  terre  par- 
court la  partie  t  a  bm  deson  orbite ,  nous  pouvons 
observer  les  émersions  du  premier  satellite ,  c'est-à- 
dire  le  moment  où  il  sort  de  l'ombre,  et  pendant  l'autre 
moitié  DOtts  pouvons  ob^rver  ses  immersions,  c'est- 
à-dire  le  moment  où  II  se  plonge  dans  l'ombre.  L'inter- 
valle de  deux  immersions  ou  de  deux  émersions  succes- 
sives est  la  durée  d'une  révolution.  Quel  que  soit  le  point 
de  l'orbite  de  la  terre  d'od  l'on  fasse  les  observations , 
cette  durée  est  toujours  de42b  28' 35'' ou  environ  43t>  1/9. 
Par  conséquent,  si  du  point  a,  par  exemple,  on  observe 
une  émersion,  à  un  instant  donné,  on  peut  prédire  que 
la  100«  émersion  suivante  aura  lieu  précisément  après 
100  fois  42»»  28'  36",  et  qu'elle  sera  vue  du  point  b  où 
le  globe  de  la  terre  sera  alors  parvenu  par  son  mouve- 
ment de  translation.  Or,  on  trouve  par  expérience  qu'elle 
arrive  toujours  un  peu  plus  tard,  et  l'on  en  conclut 
que  la  difiPérence  est  le  temps  que  met  la  lumière  pour 
passer  de  a  en  d  ;  on  en  déduit  la  vitesse  de  propaga- 
tion, en  divisant  la  distance  connue  a  b  par  le  relard 
observé.  Cette  conclusion  se  trouve  vérifiée  pendant  la 
seconde  moitié  de  l'année;  car,  si  l'on  observe  une 
immersion  du  point  c,  par  exemple,  la  100«  immersion  ' 
suivante  devrait  avoir  lieu  après  100  fois  4^^  38'  55", 
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quaai  le  globe  de  la  (erre  serait  t^arremi  en  d.  Or,  on 
trouve  par  Pexpérienee  qu*elle  arrive  un  peu  plus  tôt, 
et  celle  avance  est  précitément  le  temps  que  met  la 
lumière  pour  passer  de  d  en  e.  Cest  par  des  obeerva- 
ttons  semblables  et  souvent  répétées  que  Ton  a  pu  con- 
stater enfin  que  la  lumière  parcourt  en  \"  près  de  80,000 


lieues  ou  79,57t  lieues  de  dOOO  loises,  et  qu*eik  met  ^ 
15"  à  venir  du  soleil  à  la  (erre. 
"  Il  est  facile ,  diaprés  cela,  de  calculer  le  (empsqie 
met  la  lumière  pour  aller  du  soleQ  aux  diverses  plaâè- 
tes.  Toid  le  tableau  des  résultaU  : 


Pltnèlet. 


DUCtnce  moyenne  des 

planètes  au  soleil 

en  lieue*  de  SOOO  teiMs. 


Temps  que  met 
poar  aller 
du  soleil  «as 


Mercure 15,195,465 O"*  5'  10^ 

Vénus. 38,375,600 0  5  56 

Mars ^ 50,779,060 0  13  81 

Vesta.  .♦%..••,,...  93,705,600 0  19  95 

Junon.  • 104,755,000 0  31  57 

Cérès 108,555,500 0  33  44 

Palla 108,788,000 0  33  46 

Jupiter.    . 304,100,380  .    .    ^    •    .    .    .    ^  0,  43  45 

Saturne 894,196,840 1  18  38 

Uranus 753,540,173 4  9  48 


Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  veirîr,  par 
exemple,  dUranus  à  la  terre,  est  tantôt  moindre,  Un- 
tOt  plus  grand  que  4^  V  48",  suivant  les  positions  rela- 
tives de  ces  deux  planètes  ;  mais  on  peut  dire,  sans  (rop 
s*écarter  de  la  vérité,  que  Tastronome  qui  regarde  le 
l^obe  d*Dranus  le  voit  où  il  était  4^^  auparavant,  et  que 
si  celle  planète  était  anéantie  à  un  instant  donné,  on  la 
verrait  encore  pendant  4»  après  qu*elle  aurait  cessé 
d^étre. 

Nous  ne  savons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont 
dispersées  les  étoiles,  mais  nous  savons  avec  certitude 
qu*il  n>  a  pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins 
à  300,000  fois  la  distance  du  soleil  à  la  terre;  par  con- 
séquent, pour  arriver  à  nous ,  leur  lumière  met  au 
moins  300,000  foU  8'  13",  c*està-dire  1141  Jours  ou  3 
ans  45  jours;  sans  doute  II  f  y  a  pas  d*exagération  à 
supposer  que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont  quelques 
milliers  de  f6is  plus  éloignées  et  dont  la  lumière  met 
par  conspuent  plusieurs  siècles  à  venir  jusqu'à  nous. 
Tout  ce  qui  existe  dans  le  ciel ,  au  delà  de  notre  sys- 


tème ,  pourrait  être  brisé,  confondu,  anéanti,  et  ne«, 
babitants  paisibles  de  la  terre,  nous  passerions  encore 
de  nombreuses  années  à  contempler  comme  aujourdlmi 
ce  grand  spectacle  d*ordre  et  de  magnificence  qui  ne 
sellait  plus  qu*utte  illusion  trompeuse,  une  image  um 
réalité. 

La  matière  pondérable  parait  par  sa  natu^  nVlre 
pas  susceptible  d*un  mouvement  aussi  rapide  que  le 
mouvement  de  la  lumière. 

368.  Pour  entrer  maintenant  dans  Tétude  de  répli- 
que ,  c*est-à-dire  dans  l'élude  des  modifications  diver- 
ses que  les  corps  peuvent  imprimer  à  la  lumière,  noof 
distinguerons  les  propriétés  qui  sont  relatives  seule- 
ment à  la  direction  des  faisceaux  lumineux,  et  celles 
qui  sont  essentielles  aux  rayons  eux-mêmes  et  indé- 
pendantes dans  leur  direction.  Nous  étudierons  la  pre- 
mière partie  sous  le  titre  général  de  lumière  non  pe- 
lariêée,  et  la  deuxième  sous  le  titre  de  lumière  po' 
lariêèe. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  ca(optri<|ue  on  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

560*  De  la  réflexion  de  la  lumière  $ur  une  iurface 
plane.  ^  Lorsqu^on  fail  tomber  dans  la  chambre  noire 
UB  laitceau  de  lumière  solaire  / 1  (fig,  613),  sur  un 
miroir  poli  de  métal  m  m',  on  observe  en  général  deux 
phénomènes  remarquables  :  1»  on  distingue  dans  une 
direction  déterminée  un  faisceau  r  r^  qui  semble  partir 
du  miroir  el  qui  trace  sur  les  corps  quMI  rencontre  une 
Image  brillante  du  soleil  ;  tous  les  rayons  de  ce  faisceau 
sont  des  rayons  régulièrement  réfléchis ,  ils  ont  d'au- 
tant plus  d'éclat  que  le  miroir  est  mieux  poli  ;  T  des 
divers  points  de  la  chambre  noire  on  distingue  la  por- 
tion du  miroir  sur  laquelle  tombe  la  lumière  ;  les  rayons 
«</,  id^^  id'\  etc.,  qui  sont  ainsi  dispersés  dans  tous  les 
sent ,  sont  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis;  ils  ont 
d'autant  plus  d'éclat  que  le  miroir  est  moins  poli. 

L^angle  lip  qu'un  rayon  incident  /t  fait  avec  la  nor- 
nale  ip  au  point  d'incidence  i  se  nomme  angle  d'in- 
eidence. 

L'angle  rip  qu'un  rayon  réfléchi  rt  fait  avec  la 
Bormale  p  au  point  d'incidence  se  nomme  angle  de  ré- 
/lésion. 

Le  plan  formé  par  l'angle  d'incidence  se  nomme  plan 
d'imeidence. 

Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion  se  nommeplan 
de  réflexion. 

Ces  définitions  s'appliquent  à  tous  les  rayons  inci- 
deots  et  réfléchis  \  mais  nous  ne  devons  nous  occuper 
en  ce  moment  que  de  \9i  réflexion  régulière,  et  voici 
les  lois  suivant  lesquelles  elle  s'accomplit. 

1*  Jje  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  dHn- 
eidence. 

S«  L'angle  de  réflexion  e$t  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence et  êitué  de  Vautre  côté  de  la  normale. 

Cet  deux  vérités  fondamentales  peuvent  être  démon- 
Iréet  par  une  seule  expérience  que  les  astronomes  ont 


occasion  de  répéter  souvent  et  avec  des  instruments 
d'une  grande  précision. 

Autour  du  centre  c  d'un  grand  cercle  vertical  v  t/ 
(/I^.  613),  se  meut  une  lunette  /  avec  laquelle  on  ob* 
serve  les  étoiles.  D'abord  on  fait  une  observation  par 
la  lumière  directe  e  d^  ensuite  on  en  fait  une  autre  par 
la  lumière  e^  i  r  qui  est  réfléchie  sur  la  surface  tran- 
quille d'un  vase  plein  de  mercure ,  et  l'on  trouve  con- 
stamment que  l'angle  dcpeii  égala  l'angle  p  c  &.  Or, 
les  verticales  pcti  ip'  étant  parallèles ,  ainsi  que  les 
rayons  edtie^  t  qui  viennent  d*une  même  étoile,  il  est 
évident  que  les  angles  dcp  eipc&  sont  respective- 
ment égaux  aux  angles  e'  i  p'  eip'  i  r,  et  que  par  con- 
séquent ceux-ci  sont  égaux  entre  eux  ;  et  il  est  évident 
en  outre  que  le  plan  d'incidence  ef  ip^  coïncide  avec  le 
plan  de  réflexion  i?'  i  r. 

11  n'est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le 
rayon  i  r  provient  de  e'  t,  jusqu'au  point  i  il  ne  peut 
tomber  qu'un  rayon  parallèle  ked. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout-à-fait  générales 
et  ne  soufiFrent  aucune  exception  ;  elles  sont  vraies  pour 
la  lumière  naturelle  qui  nous  vient  des  astres  et  pour  la 
lumière  artificielle  que  nous  pouvons  produire  parla  com« 
bustion ,  par  les  actions  chimiques,  la  phosphorescence, 
l'électricité,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes  il  est  facile  de  démontrer 
que  les  miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  imagée  ^ 
des  objets ,  et  que  ces  images  sont  iouionntof^nétriquei 
des  objets  par  rapport  au  plan  du  miroir. 

En  efl^et,  soit  m  m'  un  miroir  plan  (  flg.  614  ) ,  et  / 
un  point  lumineux  ;  du  point  /  abaissons  sur  la  surface! 
du  miroir  ou  sur  son  prolongement  une  perpendiculaire 
Ik  que  nous  prolongerons  d'une  quantité  égale  à  elle- 
même  ;  le  point  /'  qui  la  termine  est  ^jrmétrique  du 
point  L  Mais ,  si  nous  menons  une  ligne  Ifir  en  un 
point  quelconque  du  miroir  et  une  ligne  /  i  au  même 
point ,  les  angles  /  s  I;  et  /'  i  h  étant  égaux ,  les  angles 
lip  et  f  t  j/  le  seront  aussi;  donc  r  t'p,  opposé  par  lo 
sommet  à  /'  i  j/^  sera  égal ^  lip\  aussi  le  rayon  qui 
tombe  suivant  / 1  doit  se  réfléchir  suivant  le  prolonge- 
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ment  de  Z'  ^.  Ce  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour 

fous  les  autres  ;  donc  enfin  tous  les  r^jron$  du  fafseeau 

,  réfléchi  rif^^  $oni  dirigée  comme  $'il$  partuieni 

du  point  f,  qui  est  le  point  t^métriquo  du  point  L 

Supposons  maintenant  que  Ton  place  Tcsil  quelque 
part  en  o  dans  le  faisceau  réfléchi ,  et  que  r  r*  repré- 
sente Pouverture  de  la  pupille.  Le  petit  pinceau  de  lu- 
mière qui  tombe  dans  la  pupille  est  exactement  dirigé 
comme  s*il  venait  du  point  f  ;  ainsi  par  ce  pinceau  Tmil 
▼oit  le  point  lumineux  en  V  sans  soupçonner  que  la  lu- 
mière vient  du  point  /  et  qu'elle  a  été  brisée  par  la  ré- 
flexion en  /  f . 

Ce  raisonnement  s'appliquant  à  chacun  dés  points 
d^un  corps  lumineux  quelconque ,  il  en  résulte  que  la 
flamme  d*une  boui^ie,  par  exemple, qui  est  située  en  ^  ^ 
(flg>  615  ),  doit  être  vue  en  V  ff ,  car  le  sommet  s  est 
vu  en  t^y  le  point  b  en  V^  le  point  g  en  ^,  etc.  Les  corps 
qui  ne  sont  pas  lumineux,  mais  simplement  éclairés, 
présentent  les  mêmes  phénomènes,  parce  que  la  lumière 
qui  est  irrégulièrement  réfléchie  sur  chacun  des  points 
de  leur  surface  se  propage  comme  si  elle  était  immédia- 
tement produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renterêécê,  comme  on 
le  dit  quelquefois,  mais  elles  sont  ^ymétriqueê  des 
objets  ;  ce  qui  est  très-différent. 

Pour  construire ,  en  général,  une  image  symétrique 
d'un  corps  par  rapport  à  un  plan  ,  Il  faut  de  tous  les 
points  de  ce  corps  abaisser  des  perpendiculaires  sur  le 
plan,  et  prolonger  chacune  d'une  quantité  égale  à  elle- 
même  ;  Pensemble  des  extrémités  de  ces  perpendiculai- 
res prolongées  forme  l'image  symétrique* 

S'il  existait  des  surfaces  réfléchissantes  parfaitement 
polies ,  rœil  ne  pourrait  ni  les  distinguer  „  ni  même  en 
soupçonner  Texistence;  car  les  corps  ne  sont  percep- 
tibles à  distance  que  par  les  rayons  Irrégulièrement 
réfléchis  à  leur  surface,  et  tous  les  rayons  régulière- 
ment réfléchis  font  voir  les  points  lumineux  d'où  ils 
sont  sortis  et  non  pas  les  réflecteurs  sur  lesquels  ils 
tombent.  Si  le  globe  de  la  lune,  par  exemple,  était  poli 
comme  la  surface  d'un  globule  de  mercure ,  nous  ne 
pourrions  pas  le  voir  en  le  regardant,  mais  nous  verrions 
seulement  l'image  du  soleil  qui  l'éclairé. 

Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène,  la  lu- 
mière peut  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprouver  la 
moindre  réflexion  régulière  ;  mais  toutes  les  fois  qu^elle 
se  présente  pour  passer  d'un  milieu  dans  un  autre ,  elle 
éprouve  à  la  surface  de  séparation  de  ces  milieux  une 
réflexion  régulière  plus  ou  moins  abondante. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  détermi- 
née avec  une  précision  géométrique ,  il  n'en  est  pas  de 
même  de  son  intensité.  Sur  ce  point  difficile  dont  noiis 
nous  occuperons^  la  fin  de  l'optique,  on  sait  seulement  : 

V  Que  la  quanUté  de  lumière  régulièrement  réfléchie 
va  croissant  avec  l'angle  d'incidence,  sans  toutefois  être 
nulle  quand  cet  angle  est  nul  ; 

2»  Qu'elle  dépend  du  milieu  cfafis  lequel  la  lumière 
se  meut  et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe,* 


5«  Qu'elle  est  Irès-diférente  pour  des  corps  d«  ém» 
rente  nature  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  cireoi- 
stances. 

nous  citeront  quelques  exemples  k  rkppui  de  m 
résultats  généraux  pour  les  faire  mieux  conpreoàt. 

En  regardant  la  flamme  d'une  bougie  par  réflexim 
sur  un  morceau  de  verre  dépoli ,  on  ne  distinsne  pu 
son  inade  quand  llnglt  d'incidence  est  très-petit,  mtài 
on  la  distingue  assex  nettement  quand  cet  angle  est 
très-grand.  On  peut  même  alors  la  distinguer  sur  as 
morceau  de  bois ,  ou  d'étoSîe,  ou  même  sur  un  moreeu 
de  papier  noirci  au  noir  de  fumée.  Ces  expériencei 
prouvent  en  même  temps  que  tons  les  corps  réflédiisieat 
régulièrement  une  certaine  proportion  de  la  loaùèfe 
qu'ils  reçoivent,  et  que  cette  proportion  va  croissaataTee 
l'obliquité  des  rayons. 

870.  Goniomètre  de  fToUoeion.  —  Les  lois  éebi 
réflexion  de  la  lumière  ont  été  appliquées  à  la  nesiire 
des  angles  dièdres  des  C0rps  polis  et  particidièfeaeil 
des  cristaux.  Les  appareils  dont  on  se  sert  pour  cet  ob- 
jet se  nomment  des  goniomètree;  nous  nous  boncMi 
à  décrire  ici  le  goniomètre  de  Charles. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  616  :  il  te 
compose  d'un  cercle  de  cuivre  a ,  porté  par  tra  pied  à 
(rois  vis  calantes  qui  servent  à  le  mettre  horijootai6 
ment;  sur  ce  cercle  se  monte  une  alidaide  b  fortoMà 
vers  le  centre  une  capsulée,  sur  laquelle  on  disposesree 
de  la  cire  molle  le  prisme  on  le  cristal  dont  on  nol 
mesurer  les  angles;  la  seule  condition  à  remplir  est qae 
l'arête  qui  ferme  le  sommet  de  l'angle  dièdre  dootoa 
cherche  la  mesure  soit  bien  exactement  verticale  et  par 
conséquent  parallèle  à  l'axe  de  rotation  de  l*aliiisde 
sans  avoir  une  trop  grande  excentricité;  ponredsM 
se  sert  de  la  lunette  fixe  d^  au  foyer  de  laquelle  setroo- 
vent  disposés  des  fils  parallèles  et  verticaux;  aTeeoeUe 
lunette  on  regarde  une  ligne  vertteale  éloignée,  cenae 
un  paratonnerre  ou  l'arête  d'un  édifice;  puis,  après 
avoir  constaté  la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  rot 
des  fils  micrométriques  de  la  lunette ,  on  regarde  ccUe 
même  ligne  par  réflexion  sur  rune  des  fMcs  de  l*aagli 
dièdre ,  cl  ensuite  sur  l'autre  face  du  même  angle;  li 
ces  deux  Images  réfléchies  que  l'on  obtient  successive- 
ment en  faisant  tourner  l'alidade  viennent  l'une  et 
l'autre  tomber  sous  le  même  fil  micrométrique,  fl  eit 
évident  que  les  deox  faces  de  l'angle  dièdre  sont  l'aie 
et  l'autre  verticales  au  moment  où  elles  réflêchiiseat 
limage  de  la  ligne  qui  sert  de  mire  :  par  cottséqdeai 
elles  sont  toujours  verticales  pendant  le  mooreflMOt 
de  roution,  et  l'arête  de  l'angle  dièdre  est  elle-aéSM 
verticale^  Il  suffit  de  quelques  tâtonnements  pour  arri- 
ver à  cette  coïncidence.  Lorsqu'elle  est  bien  coosulée, 
on  met  l'alidade  au  féro  de  la  division  du  cerele  •,  et 
l'on  f^it  tourner  ensemble  le  cercle  et  ralidade  Jusqa^à 
ce  que  l'image  réfléchie  de  U  mire  tombe  sous  le  II 
micrométrique  central  ;  alors  on  fixe  le  cercle  par  si 
vis  de  pression,  et  l'on  Mt  tourner  l'alidade  seule  jus- 
qu'à ce  que  l'image  réfléchie  sur  l'autre  fsce  Yleflse 
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I U  même  âl,  et  Panglo  dont  il  a  fallu  faire 
marcher  Talidade  est  /a  $uppiémeni  de  Ta ngle  cherché. 
Oa  TOii  en  effet  sur  la  figure  617  que ,  si  la  première 
MfleikMi  a  eu  lien  tur  la  face  a  r  «  la  deuxième  a  lieu 
qnand  la  face  a/*  a  pria  la  potilion  a'/^ ,  et  par  eouté- 
quent  lorsqu'elle  a  décrit  un  angle  supplément  de  Tan- 
gle  cherché. 

S71.  lUflêsianê  êur  d§um  plané  parai lèUê.  —  Le 
^oiniplflg,  618)  se  trouve  entre  deux  miroirs  paral- 
lèlet  «s  et  m' ,  et  Tmll  «  placé  en  o ,  aperçoit  derrière  le 
miroir  m  un  grand  nombre  d'images  dont  on  peut  faci- 
lement  se  rendre  compte.  Les  rayons  qui  tomlient  directe- 
meaitaurm  forment  une  image  en  a  ;  ceux  qui  tombent 
directement  sur  //l' forment  une  image  en  a'.  Ces  der- 
niers rayons ,  après  leur  réflexion  ,  sont  donc  comme 
alla  partaient  du  point  V ,  et,  en  venant  tomber  sur  le 
miroir  m  Ils  forment  une  image  qui  se  trouve  en  b  (le 
point  b  étant  symétrique  de  a'  par  rapport  à  m)  ;  der- 
rière m«  il  y  a  pareillement  une  image  en  e  (le  point 
c  étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  m').  Les  rayons 
qui  ont  éprouvé  une  première  réflexion  sur  m ,  et  une 
deuxième  réflexion  sur  tn\  reviennent  donc  de  nouveau 
tn  «s  ;  ils  sent  comme  ^\$  parlaient  du  point  o,  et  don- 
aeni  par  eonaéquent  une  image  en  d  (le  point  Jetant 
ay  métrique  de  cpar  rapport  à  m) ,  etc* 

Oo  comprend  comment  les  réflexions  successives  font 
apercevoir  un  nombre  infini  d'images  de  plus  en  plus 
aombres  ;  il  serait  très-facile  d'exprimer  algébriquement 
la  loi  de  leurs  distances  mutuelles. 

Si  Ton  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles  qui 
résultent  d'une  première  réflexion  sur  tn  et  celles  qui 
résultent  d'une  première  réflexion  sur  mf ,  on  |>ourrait 
placer  entre  les  miroirs  un  corps  qui  serait  rouge ,  par 
exemple ,  du  côté  de  m ,  et  bleu  du  côté  de  tnf  ;  alors 
d*un  côté  toutes  les  images  seraient  alternativement 
rouges  et  bleues ,  et  de  l'autre  alternativement  bleues  et 
rouges. 

87S.  Réflexion  $ur  deux  miroirê  inclinés,  —  Les 
phénomènes  précédents  se  reproduiseut  entre  deux  mi- 
roirs inclinés ,  avec  cette  différence  que  le  nombre  des 
iasages  visibles  est  alors  dépendant  de  l'angle  des  mi-* 
roirs.  Il  suffira  d'examiner  les  cas  où  les  miroirs  font 
entre  eux  un  angle  droit  :  m  c  {flg,  619)  représente  la 
coupe  du  premier,  et  m'  c  celle  du  second  ;  du  point  c 
et  leur  intersection  commune  on  a  décrit  une  circonfé^ 
lence  de  <;ercle  a  m  m'.  Un  oi)jet  placé  en  a  fait  une 
inuge  en  ^  par  la  réflexion  sur  m  c ,  et  une  image  en 
^  par  la  réflexion  sur  m'  c;  de  plus«  les  rayons  qui 
ont  subi  une  première  réflexion  sur  mo  et  qui  retom- 
heni  surm'  c  donnent  une  image  en  d  (le  point  d  étant 
«ymétrique  de  b  par  rapport  à  m'  c),  et  ceux  qui  ont 
subi  une  première  réflexion  sur  m'  c  et  qui  retombent 
sur  me  donnent  une  Image  au  même  point  d  (puisque 
ce  point  est  aussi  le  symétrique  de  6' par  rapport  à  me), 
U  en  résulte  que  si  l'on  place  l'œil  à  l'un  des  bouts 
des  miroirs  et  près  de  leur  intersection  commune  pour 
recefoir  en  même  temps  les  rayons  directs  et  ceux  qui 


ont  éprouvé  une  ou  deux  réflexions ,  on  verra  quatre 
images  du  point  a,  savoir ,  l'image  directe  en  a ,  puia 
les  images  réfléchies  en  6,  b'  et  d. 

C'est  sur  ce  principe  que  repose  la  conitruoUon  d« 
Icaléidoscope. 

Pour'avoir ,  par  exemple,  5 ,  6., .20  images  du  mémf 
point ,  il  suffit  de  donner  à  l'angle  des  miroirs  '/it  '/s*** 
'/i*  de  circonférence. 

379.  Réflexiom  sur  les  miroirs  courbes,  **  On 
adopte  en  optique  ce  principe  fondamental ,  que  la  ré*» 
flexion  se  fuit  en  un  point  quelconque  d'une  surface 
courbe ,  comme  elle  se  ferait  sur  le  plan  tangent  en  ce 
point.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  ce  principe  est 
en  effet  confirmé  par  de  nombreuses  expériences,  mais 
l'on  pourrait  aussi  le  démontrer  directement  par  la 
théorie.  11  en'résulleque  les  lois  générales  s'appliquent 
sans  resfriclion  à  toutes  leurs  surfaces,  et  que  tout  se 
réduit  à  trouver  pour  chaque  point  la  direction  du  plan 
tangent  ou  de  la  normale ,  ce  qui  est  simplement  un 
problème  de  géométrie. 

Ainsi ,  un  point  lumineux ,  placé  au  centre  d'une 
sphère  creuse  et  polie  à  l'intérieur,  enverrait  des 
rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface,  et  chacun  de 
ces  rayons  serait  réfléchi  sur  lui-même  et  reviendrait 
directement  au  centre  après  la  réflexion.  De  même ,  un 
point  lumineux  placé  à  l'un  des  foyers  d'un  ellipsoïde 
enverrait  des  rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface , 
et  tous  ces  rayons  iraient  par  les  réflexions  se  réunir  et 
se  concentrer  en  Tautre  foyer;  puis,  en  continuant  leur 
route ,  ils  retourneraient  au  premier  foyer  après  une  se- 
conde réflexion,  reviendraient  au  second  foyer  après  une 
troisième ,  et  ainsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d'un  petit  para-» 
boloïde  enverrait  des  rayons  qui  seraient  tous  réflé- 
chis parallèlement  à  l'axe  et  s'en  iraient  se  perdre  à 
l'infini;  réciproquement,  un  point  placé  à  l'infini 
comme  une  étoile ,  et  sur  l'axe  d'un  paraboloïde ,  en- 
verrait des  rayons  qui  viendraient  tous  se  concentrer 
au  foyer. 

374.  Réflexion  sur  les  miroirs  sphériques.  —  Si 
l'on  imagine  une  sphère  dont  l'intérieur  soit  très-poli , 
et  qu'on  la  coupe  par  un  plan  ,  on  en  détache  une  ca- 
lotte qui  est  un  miroir  sphérique  concave  :  ce  serait 
un  miroir  sphérique  convexe  si  la  sphère  était  i»olie 
en  dehors. 

L'ouverture  du  miroir  est  l'angle  des  deux  rayons 
c  m  et  c  m'  menés  aux  bords  opposés  de  la  calotte 
{fig,  6â0)  ;  son  diamètre  est  la  ligne  m  m'  qui  joint 
deux  bords  opposés  de  la  calotte  ;  son  o:re  est  la  ligne 
a  c  menée  du  centre  de  la  calotte  au  centre  de  la 
sphère. 

Le  point  a  s'appelle  aussi  le  centre  de  figure  du  mi- 
roir, et  le  point  c  son  centre  de  courbure.  # 

Lorsqu'un  point  lumineux  s  est  situe  sur  Taxe  du 
miroir  (fig-  621) ,  tous  les  rayons  ([u'il  envoie  à  une  pe- 
tite distance  angulaire  du  point  a  viennent ,  après  leur 
réflexion,  se  réunir  en  un  mt^me  point  f.  Pour  le  dé- 
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monlrer ,  tdt  $  i  ruo  de  cet  rayons ,  a  Ha  normale  au 
point  d*jnGidence ,  et  if  le  rayon  réfléchi  ;  désignons 
par  SfX»  ^  1^  angles  a$  i,aoi,  a  fi;  par  d  Tangle 
d*incldence  c  ^  a  et  Tangle  de  réflexion  ci  f  qui  lui  est 
égal  ;  et  par  6 ,  r^m  les  Crois  distances  aê^ae^af. 
Pui8qu*oii  suppose  que  a?,  ^ ,  5  ne  dépassent  pas  8  ou 
A  degrés ,  ces  angles  peuvent  être  pris  pour  leurs  tan- 
gentes ,  en  même  temps  Parc  a  i  peut  être  pris  pour  une 
ligne  droite  perpendiculaire  iia  ê^  et  les  triangles  rec- 
tangles a  s  t,  a  c  »',  a  fi  donnent 


tti 


ai 


ai 


Ou  a  d*une  autre  part 

;r =/— d  et  ss=/+i/, 
d'où  s  +  j?=i  ^,  ou  «  =  ^yss» 
qui  devient  par  les  valeurs  précédentes 


ou 


m"" 

yai 
'  r  "" 

ai 

1  _ 

m' 

1 

7- 

Cette  valeur  de  -  étant  indépendante  des  angles  xy 

cl  is,  on  doit  en  conclure  que  tous  les  rayons  émis  par 
le  point  a  viennent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au 
même  |)oinl  f^  qui  s*appelle  pour  cette  raison  le  foyw 
du  point  a  ;  mais  cette  conséquence  est  vraie  seulement 
BOUS  la  condition  que  les  angles  x^y  ^z  puissent  être 
pris  pour  leurs  tangentes ,  ce  qui  limite  essentiellement 
l'ouverture  du  miroir ,  et  la  réduit  à  ne  pas  dépasser 
8  ou  10«.  Pour  une  ouverture  plus  grande ,  le  concours 
de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact  «  et  il  y  aurait  ce 
qu*on  appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  Taxe  du  mi- 
roir ,  on  pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre 
c  du  miroir  mener  une  ligne  droite  qui  s'appelle  alors 
axe  êecondaire,  et  comme  les  mêmes  raisonnements 
s'appliqueraient  encore  à  Tégard  de  cet  axe  secondaire, 
on  en  conclut  enfin  q^ue  la  formule  précédente  est  une 
formule  générale  qui  convient  à  tous  les  cas.  Nous  de- 
vons ajouter  cependant  que,  si  Taxe  secondaire  faisait 
avec  Taxe  principal  ac  un  angle  de  15  ou  20<»,  les  an- 
gles j;,r,  »  ne  pourraient  plus  être  assez  petits,  el  c'est 
là  ce  qui  Umlle  le  champ  du  miroir,  c'est-àdh*e  l'é- 
tendue conique  dans  laquelle  doit  être  compris  un 
point  lumineux,  pour  que  tous  les  rayons  réfléchis 
concourent  au  même  foyer  avec  une  exactitude  suffi- 
sante. 

fin  se  concentrant  au  même  point ,  tous  les  rayons 


LIVRE  n—opnoDE, 

réflédiisfomeiitiiDelMa^  natte  et  britetidnpàat 
lumineux  d'où  ils  sont  énuinés,  et  le  Ueu  de  ccMs 
image  est  toujours  facile  à  trouver,  puisqi's&e  «n 
d'une  part  sur  la  ligne  nenée  par  le  poiirt  Imninam  st 
le  centre  du  miroir ,  et  puisque  d'uiio  aulre  part  eUe  ut 
à  une  distance  du  miroir  donnée  par  la  vatenr  d«  ai, 
que  l'on  obtient  aisément  quand  on  connaît  r  et  ^, 
c'est-à-dire  le  rayon  du  miroir  et  la  distasçe  du  j^ 
lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  géaérale, 
nous  allons  discnler  quelques-uns  des  résultats  qii*elli 
donne. 

!•  Quand  6  a  une  vrieur  infinie ,  tous  les  rayem  ssat 

parallèles;  on  a  tu  2=y'  c'est-à-dire  que  le  hjet  etl 

alors  à  la  moitié  du  rayon  (flg.  6S!t).  Ce  foyer  se  aosne 
Atr^  primeipal,  et  sa  diatanoe  an  miroir  isManct/h 
ctUê  principale. 

La  figure  6S5  repréaente  la  marelm  des  rajom  pair 
nn'^isceau  parallèle  et  oblique  à  Taxe  du  miroir. 

90  Pour  ^=100  r,  on  a  ni=  ^~\  ainsi,  Usnfitqie 

la  distance  de  l'objet  au  mirot|.soit  égale  à  100  fais  le 
rayon  pour  que  l'image  se  tai%êt  sensiblement  aats^er 
principal. 

go  Pour  ^=sf  r,  on  a  ms=^s   ainsi ,  pendant  qae 

l'objet  se  rapproche  du  miroir  depuis  l'infini  jusqu'à  ase 
distance  double  du  rayon,  l'image  n'éprouve qu'nape 

Ut  déplacement  et  a*éloigne  seulement  dspuis^Jm- 

qu'à  y.  4 

4*  Pour  ^  :=  r  on  a  m  =  r,  ce  qui  doit  être,  paitqne 
tous  les  rayons  envoyés  du  centre  doivent  reveairn 
centre. 

6«  Pourds  y  on  a  nis=« ,  c'eat-à-dire  qa*ett  anl- 

tant  le  point  lumineux  au  foyer ,  loua  les  rayent  ré6é' 
chis  forment  alors  un  faisceau  parallèle  et  ne  voat  le 
rencontrer  qu'à  l'infini  (/^.  699  el  69S) ,  ee  qui  dsil 
être,  puisque  l'infini  et  le  (byer  prinelpal  sont  dsn 
foyers  conjugués. 

6*  Quand  b  est  plus  peUt  que  y,  c'est-à-dire  quand  ^ 

point  lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  hjv 
principal ,  m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ai 
veut  pas  dire  que  les  rayons  réfléchis  ne  se  reneootnat 
plus ,  mais  seuleaMut  qu'ils  se  reucontireraiot  si  oa  la 
prolongeait  derrière  le  miroir  {flg.  694).  Le  foyerrN 
nomme  alors  foyer  virtuet,  parce  que  les  rayaai  a) 
passent  pas  en  réalité,  bien  qu'ils  soient  dirigés  vmm 
s'ils  y  passaient. 

U  résulte  de  celte  discussion  que  si  un  dijst  êd 
{flg.  691)  était  disposé  sur  une  surface  sphérique  sysat 
le  même  centre  c  que  le  mhroir,  Il  formerait  w^ 
une  image  renverîèe  qui  en  aérait  l'exacte  repréeeals- 
tion  ;  on  aura  une  Idée  du  rapport  de  grandeur  frt 
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«âfte  entre  rintage  et  Tobjel  si  Ton  remarque  que  du 
centre  da  miroir  ils  seraient  Tua  et  l'autre  vus  sous  le 
■ène  angle. 

Si  tous  les  points  d*un  objet  n'étaient  pas  à  la  même 
distance  du  centre ,  tous  les  points  de  son  image  n'en 
seraient  pas  non  plus  à  la  même  distance. 

Tout  ces  résultats  se  trouvent  vérifiés  par  les  expé- 
riences snivantes  : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le 
■irolr  m  m'  (flg.  6iâ  et  625),  on  volt  une  petite 
ifliige  resplendissante  du  soleil  en  ^  ou  en /^,  suivant 
que  le  fiaisceau  incident  est  parallèle  et  oblique  à  Taxe/ 
Le  aoleii  étant  vu  de  la  terre  sous  un  angle  d'envi- 
ron 5<K,  son  image  regardée  du  centre  c  serait  vue  sous 
le  même  angle.  Ainsi  «  sa  grandeur  absolue  dépend  du 
rayon  du  miroir  :  par  exemple,  au  foyer  du  grand  ré- 
lleelear  d'Aerschell,  qui  a  80  pieds  de  rayon  :  l'image 
d«  soleil  a  environ  8  pouces  de  diamètre ,  et  elle  n'a 
guère  que  8  lignes  au  foyer  d'un  lÀroir  de  6  pieds  de 
myoD ,  et  8  millimètres  au  foyer  d*un  miroir  de  1  mètre 
do  rayon ,  grande  ou  petite ,  cette  image  a  un  très-vif 
éclat  ^  dans  Tespace  circonscrit  qu'elle  occupe  se  trou- 
Tent  concentrées  à  la  fois  toute  la  lumière  et  toute  la 
dialeor  du  faisceau  incident. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  détermi- 
ner le  rayon  de  courbure  d'un  miroir  donné  ;  mais  alors 
Il  faut  en  couvrir  la  surface  avec  un  morceau  d'étoffé 
ou  de  papier  dans  lequel  on  laisse  seulement  deux  ou- 
vertures près  des  bords  en  t?  et  i/  (/7^.  635  ) ,  car  il  est 
bien  plus  facile  de  déterminer  exactement  le  point  de 
rencontre  des  petits  faisceaux  v  ftit^  f^  que  le  lieu  où 
rimage  complète  du  soleil  a  le  plus  petit  diamètre  et  la 
plus  grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d'envi- 
ron 100  fois  le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très- 
peu  près  au  même  point  quç  le  soleil. 

En  promenant  la  flamme  d'une  bougie  dans  une  cham- 
bre noire,  à  diverses  dislances  devant  le  miroir ,  sur 
Taxe  ou  bors  de  l'axe ,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les 
autres  résultats  du  calcul  que  nous  avons  indiqués  \  son 
image  se  reçoit  sur  un  petit  écran  de  papier  ou  sur  un 
morceau  de  verre  dépoli  ;  si  l'écran  était  trop  large ,  il 
arrêterait  une  (rop  grande  partie  des  rayons  incidents 
qtti  arrivent  au  miroir. 

Les  miroirêCùnvexeê  ne  donnent  que  des  foyers  vir-' 
tmelê  ou  des  imagée  virtuelles.  11  est  facile  de  voir  que 
pour  cet  miroirs  la  formule  principale  devient  : 


Les  valeurs  de  6  et  de  r  étant  essentiellement  poslli- 
Tes,  les  valeurs  de  m  seront  toujours  négatives ,  et, 
comme  elles  sont  comptées  à  partir  du  point  a,  c'est 
one  preuve  que  le  foyer  tombe  toujours  derrière  le  mi- 
roir de  a  vers  o  ;  ainsi ,  le  foyer  n'est  jamais  produit 
parla  rencontre  réelle  des  rayons,  mais  par  leur  ren- 


contre  virtuelle  ou  par  la  rencontre  de  leurs  prolon- 
gements. 

Pour  6=  eo  ona m=2—  ~ ,  c'est  la  plus  grande 
valeur  de  i/i(/2^.  636); 
Pour  ^  =  ronaw  =  — -g-;  t 

Enfin  pour  b = o  on  a  m  =  o. 

On  peut  aus^i  vérifier  ces  résultats  par  l'expérience 
en  couvrant  un  miroir  convexe  avec  un  carton  percé 
de  deux  trous  et  en  suivant  la  direclion  des  petits  pin- 
ceaux réfléchis  pour  délermlner  le  point  où  leurs  pro- 
longements vont  se  couper  derrière  le  miroir  (fig.  637). 

875.  Miroirs  coniques  et  cylindriques,  —  Nous  ne 
citerons  ces  miroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la 
marche  des  rayoqs  qui  sont  réfléchis  à  leur  surface  et 
des  illusions  plus  ou  moins  singulières  qui  en  peuvent 
résulter. 

^'^  (A^«628)  est  la  coupe  d'un  miroir  conique 
dont  la  surface  latérale  extérieure  est  très-polie.  On  le 
pose  par  sa  base  en  6  m  ^ ,  au  milieu  d'un  carton  cir- 
culaire sur  lequel  on  dessine,  suivant  certaines  lois, 
des  figures  bizarres  que  l'on  appelle  anamorphoses. 
L'œil  placé  eno,  un  peu  au-dessus  du  sommet  du  cône 
(fig.  628  ) ,  aperçoit  par  réflexion  une  figure  régulière 
résultant  des  traits  déformés  qui  sont  tracés  sur  le 
carton. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  espèce  d'illusion ,  il 
suffit  de  remarquer  que  le  point  c,  par  exemple,  fera 
par  la  réflexion  son  image  en  c' ,  et  que  les  points  com- 
pris entre  6  et  c  feront  leurs  images  sur  la  ligne  h  c'. 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analo- 
gues dont  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  par 
les  premières  notions  de  géométrie  et  de  perspective. 

876.  Des  caustiques»  —  Quand  les  rayons  envoyés 
par  un  seul  point  lumineux  et  réfléchis  ensuite  par  une 
surface  courbe  continue  quelconque  ne  se  réunissent 
pas  tous  en  un  même  foyer.  Il  arrive  toujours  «iue  les 
rayons  voisins  se  rencontrent ,  et  alors  les  points  con- 
sécutifs où  ils  se  coupent  engendrent  une  surface  que 
l'on  nomme  catacaustique  ou  caustique  par  ré» 
flexion.  Quand  la  réflexion  se  fait  sur  nue  ligne  et  non 
pas  sur  une  surface,  la  caustique  est  une  simple  ligne. 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  pro- 
blème qui  a  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géo- 
mètres. 

877.  Héliostat  de  Gambey,  —  L'héliostat  est  un  in- 
strument destiné  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans 
une  direction  qui  reste  invariable  pendant  un  jour  en- 
tier ,  malgré  les  hauteurs  sans  cesse  changeantes  du 
soleil  au-dessus  de  l'horizon.  Ce  problème  avait  été  ré- 
solu ,  mais  M.  Gambey  en  a  donné  une  solution  plus 
simple  et  plus  Ingénieuse  j  son  héliostat  est  représenté 
dans  les  figures  629  et  6S0;  nous  ne  pouvons  donner 
ici  qu'une  idée  du  principe  sur  lequel  repose  sa  con- 
struction. 

a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  parallèlement 
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à  réqiiatenr ,  il  m  meut  ivr  loi-mtee  Hin  noarenent 
uniforme  de  manière  à  accompKr  sa  révolution  eom* 
plète  en  Sf^h  comme  le  toleil  ;  c*e8t  lliorloge  h  qui  le 
met  en  mouvement. 

b  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  ae  disposa  ton* 
Jours  dans  le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade; 
il  est  perpendieulaire  au  cercle  équalorial  et  fiait  corps 
avec  Taxe  autour  duquel  celui-ci  fait  sa  révolutioo.en 
S4b ,  en  sorte  qu*il  suffit  de  riocliaer  plus  ou  moins  aui- 
vant  la  latitude  du  lieu  ,  pour  qna  la  earele  équalorial 
se  trouve  lui-même  dans  le  plan  de  Péqnateur* 

c  est  rare  des  déclinaisons ,  il  est  perpendieulaire  à 
réquatorial  auquel  son  axe  est  fij^é  ;  on  régie  chaque 
Jour  sa  position  diaprés  la  déclinaison  en  la  faisant 
tourner  autour  de  Taxe  r  %,  parallèle  à  réquato- 
rial. 

m  est  un  miroir  métallique  destiné  à  reeevolr  at  à  ré- 
fléchir les  rayons  solaires;  ce  miroir  est  dirigé  :  \^  au 
moyen  d*une  queue  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur 
une  pièce  conique  dont  Taxe  se  met  dans  une  direction 
quelconque  qui  reste  fixe;  la  prolongement  de  cet  axe 
va  aboutir  au  milieu  «de  Taxe^  s;  9«  au  moyen  de  la 
tige  ^,  dont  Taxe  est  dans  le  plan  du  miroir  ;  cette  tige 
va  passer  dans  un  anneau  g  ^où  elle  glisse  et  par  lequel 
elle  est  emportée  dans  le  mouveoMnt  de  rotation  du 
cercle  équatorial.  Il  résulte  de  cette  disposition  que 
dans  le  cours  d*une  journée  la  tige  t  du  miroir  ou  plu- 
tôt le  plan  du  miroir  lui-même  décrit  un  cône  oblique 
autour  de  la  queue  du  miroir  ;  le  sommet  de  ce  cône  est 
le  centre  même  du  miroir  où  passe  le  prolongement  de 
Taxe  de  la  queue  f^  et  sa  base  est  le  cercle  décrit  par 
Tanneau  g  qui  reste  parallèle  à  Téquateur  et  par  con- 
séquent au  cercle  décrit  par  la  soleil.  Bien  que  Panneau 
g  décrive  un  cercle ,  sa  distance  au  point  $  reste  con- 
stante et  décrit  un  cône  plus  ou  moins  ouvert,  suivant 
que  la  déclinaison  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande, 
et  ce  cône  s^ouvre  dans  un  sens  ou  dans  l*autre  suiTant 
que  la  déclinaison  est  australe  ou  boréale;  mais  cette 
distance  invariable  a  ^  est  toujours  égale  à  la  distance 
invariable  qui  existe  entre  le  point  a  et  le  centre  i  du 
miroir;  c*est  ce  que  Ton  voit  plus  distinctement  sur  la 
figure  630 ,  où  (f  est  la  position  de  Tanneau  correspon- 
dante à  réquinoxe ,  et  ^  et  ^"aea  positions  correspon- 
dantes aux  solstices. 

Le  triangle  »  a^ou  iêg'  est  donc  toujours  isocèle ,  et 
perpendiculaire  au  plan  du  miroir  m  m'.  Si  Ton  repré- 
sente maintenant  par  /  ^  le  rayon  solaire  incident,  pour 
l*équiooxe ,  il  est  évident  qu*U  sera  toiyours  réfléchi 
suivant  la  direction  if  du  prolongement  de  la  queue 
a  i,  car  il  est  réfléchi  dans  le  plan  d*incidence ,  qui  eat 
le  plan  du  triangle  isocèle  i$gf  lorsque  l*héliostat  est 
bien  à  Theure ,  et  en  même  temps  il  fait  avec  le  plan  du 
miroir  uu  angle  /t^égal  k$i  g  ;on  $  g  ion  m  if.  Le 
même  raisonnement  s'appliquerait  au  rayon  f  i  du  sol- 
stice ,  puisque  Panneau  serait  alors  en  ^ ,  de  sorte  que 
^  8  serait  parallèle  à  ^  /.  On  peut  donner  à  la  queue  f 
telle  direction  que  Ton  voudra,  et  être  assuré  que  le 


rayon  réfléchi  prendn  oatie  direetiM  pmûM  la  Jaar* 
née  entière. 


CHAPITRE  II. 

Dioptriqtte  OD  réfraction  de  la  liunière. 

578.  Loiê  géiUréUêê  de  la  réfraciiand»  Im  h$miin, 
—  La  réfraction  est  la  déviation  ou  le  chanfamanl  de 
direction  qu*éprouvc  la  lumière  en  passant  d'un  niiliea 
dans  un  autre.  Au  passage  du  verre  dans  le  vide,  ou  de 
Pair  dans  Peau,  ou ,  en  général ,  d*ttn  milieu  daM  m 
autre,  un  rayon  de  lumière n*éprottve  paa ,  aans  douta, 
une  déviation  brusque  et  instantanée,  comme  une  ligne 
géométrique  qui  se  brise;  il  est  probable  qu^Hae  oaorhe 
et  s'incline  par  degrés  avant  d'arriver  è  a  noureUa  di- 
rection rectillgne  ;  mais ,  si  celte  courbure  se  forme 
réellement,  son  étendue  est  al  petite  qu'il  n'est  jaauis 
possible  d*en  constater  l'existence.  Nous  repréaenterom 
donc  des  rayons  réfractés  comme  de  simples  lignes  bri- 
sées. 

L'angle  d'incidence  lin  {fig.  631  )  est  ici ,  comme 
pour  la  réflexion,  Pangle  du  rayon  incident  avec  la 
normale  au  point  d'incidence. 

L'angle  de  réfraction  ri  n'  eit  l'angle  du  rayoa  ré- 
fracté »r,  avec  le  prolongement  tV  de  la  normaU. 

Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réfhtctùm  sont 
respectivement  les  plans  des  angles  d'incidence  et  de 
réfraction.  Un  rayon  incident  ne  donne  naissance ,  en 
général ,  qu'à  un  seul  rayon  réfracté  :  cependaat  tt 
existe  des  corps ,  tels  que  le  spath  dislande ,  le  cristal 
déroche  et  plusieurs  autres  cristaux ,  dans  lesquela  un 
seul  rayon  incident  donne  presque  toiyours  naissance  è 
deux  rayons  réfractés  ;  ces  phénomènes  de  double  ré- 
fiaction  sont  liés  à  la  polariealion  de  la  lumière  que 
nous  étudierons  plus  tard;  pour  le  moment,  noua  ne 
devons  nous  occuper  que  des  lois  de  Hréfiraclion  eim- 
pie.  Ces  lois  sont  exprimées  dans  les  deux  propositions 
suivantes  : 

l''  Le  plan  de  réfraclion  coïncide  tonjonre  wee  le 
plan  d'incidence  i 

t"  Le  rapporl  des  êinne  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion eeï  constant  pour  les  mêmes  milieus. 

La  première  de  ces  propositions  ne  présente  ancane 
difficulté ,  mais  nous  allons  prendre  un  exemple  pour 
faire  mieux  comprendre  la  seconde. 

Supposons  que,  dans  un  vase  hémisphérique  de  Terre 
(fig.  633),  on  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
n  »'  atteigne  le  centre  c  ;  un  petit  pinceau  de  lumière 
solaire  dirigé  vers  le  centre  fera  un  angle  d'incidence 
/  c  p  que  Pon  mesurera  sur  le  cercle  divisé  np  m^,H 
un  angle  de  réfraction  r  c  |/  que  Pon  mesurera  de 
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\  tur  le  eoùUmr  du  vase,  car  il  sera  facile  de  re- 
eonnatlre  le  point  par  lequel  il  vient  sortir  pour  re- 
pAMer  dans  Tair.  Le  sinus  du  premier  de  ces  angles  est 
la  perpendiculaire  Id^  le  sinus  du  second  est  la  perpen- 
diculaire rf:  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfiraction  est  /  d  divisé  par  r  /;  et  Ton  trouvera  ce 
rapport  sensiblement  égal  à  4/3 1  ainsi , 


Id 

rr 


A^ 
»' 


Un  autre  pinceau  tombant  dans  la  direction  ï  o  don- 
nerait un  autre  pinceau  réfracté  #^  c  ;  les  sinus  d*lncl- 
dence  et  de  réflraction  seraient  alors  f  if  et  r'  /*,  et  Ton 
aurait  encore  : 


n  en  serait  de  même  pour  tous  les  pinceaux ,  quelle 
^e  soit  leur  Incidence.  Par  conséquent ,  il  est  vrai  de 
dire  que  le  rapport  des  sinus  d*incidence  et  de  réfrac- 
lion  est  constant  pour  les  mêmes  milieux.  Ce  résultat 
«^exprime  en  général  de  la  manière  suivante  : 


êtn.  o_ 
$in,  b 


a,  est  Tangle  d*incidence  ou  celui  du  premier  milieu  ; 

b^  Tangle  de  réflraclion  ou  celui  du  second  milieu  ; 

n^  tindiee  de  la  réfraction. 

Dans  rexemple  précédent  on  aurait  n  =  Vi>  n^ais, 
si  la  surAce  de  Teau  était  en  contact  avec  de  Tbydro- 
gène»  ou  avec  de  Tair  raréfié,  ou  avec  le  vide,  ou  enfin 
avec  un  milieu  différent  de  Tair  ordinaire ,  l'indice 
toujours  constant  pour  toutes  les  incidences  aurait 
dans  cbaque  cas  une  valeur  plus  ou  moins  différente 
de  la  valeur  précédente.  Si  Teau  changeait  de  tempéra- 
ture ,  elle  deviendrait  réellement  un  autre  milieu  ,  et 
cette  circonstance  seule  apporterait  dans  la  valeur  de 
rindice  un  changement  plus  ou  moins  sensible. 

L'appareil  précédent  est  précisément  celui  qui  fut 
employé  autrefèis  par  Descaries  pour  vérifier  par  Tex- 
périMiee  les  lois  de  la  réfraction  :  car  la  découverte  de 
ces  lois  est  due  au  génie  de  ce  grand  géomètre  ;  il  y 
avait  été  conduit  à  priori  par  des  considérations  théo- 
riques que  Ton  regarde  aujourd'hui  comme  de  simples 
jeux  d'imagination  et  qui  ont  cependant  l'avantage 
d*avoir  produit  l'une  des  lois  les  plus  belles  et  les  plus 
fécondes  de  l'optique. 

Nous  indiquerons  plus  loin  des  moyens  d'observation 
beaucoup  phis  précis  et  bien  plus  propres  à  démontrer 
l'exactitude  mathématique  de  ces  lois. 

Quand  la  lumière  repasse  de  l'eau  dans  l'air,  l'angle 
d'incidence  est  alors  celui  qu'elle  fait  dans  l'eau ,  et 
l'angle  de  réfraction  celui  qu'elle  fait  dans  Pair;  mais , 


tout  en  changeant  de  nom,  ces  angles  ne  changent  pas 
de  valeur;  le  rayon  qui  tombe  suivant  r  o  tt  réfracte 
suivant  c  / ,  comme  on  peut  le  démontrer  par  l'expé- 
rience :  c'est  ce  que  l'on  exprime  d'une  manière  géné- 
rale, en  disant  qu'un  rt^jron  qui  rebrouêse  chemin  re- 
poêse  exactement  par  les  mimeê  lieux.  Ainsi,  n  étant 
l'indice  de  réfraction  quand  la  lumière  passe  d'un  pre- 
mier milieu  dans  le  second,  --est  l'indice  de  réfl^c- 
n 

tjon  quand  elle  repasse  du  second  dans  le  premier. 

Si  la  valeur  de  n  est  plus  grande  que  l'unité,  atfi.  a 
est  plus  grand  que  sm.  îf,  et  a  plus  grand  que  b  ;  ce  qui 
prouve  que  la  lumière,  en  ^e  réfractant,  se  rapproche 
de  la  normale;  on  dit  alors  que  le  second  milieu  est 
pluê  réfringent  que  le  premier  {fig»  633). 

Si  n  est  égal  à  l'unité,  $in.  a  est  égal  à  êin,  beia 
égal  à  b  ;  c'est  une  preuve  que  la  lumière  ne  se  réfracte 
pas  :  on  dit  alors  que  le  second  milieu  est  aussi  ré- 
ftingent  que  le  premier  {fig.  634). 

Si  fi  est  plus  pelit  que  l'unité,  sin.  a  est  plus  petit 
que  sin,  b  ei  a  plus  petit  que  b  ,*  c*est  une  preuve  que 
la  lumière  en  se  réft*actant  s'éloigne  de  la  normale  : 
on  dit  alofs  que  le  second  milieu  est  moins  réfringent 
que  le  premier  {fig,  635). 

Ces  résultats  s'énoncent  ordinairement  en  disant  que 
la  lumière  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  normale , 
suivant  que  le  second  milieu  est  plus  dense  ou  moins 
dense  que  le-premier.  Cette  expression  n'est  pas  rigou- 
reusement exacte ,  parce  qu'il  arrive  quelquefois  qu'un 
milieu  moins  dense  qu'un  autre  est  cependant  plus 
réfringent;  et ,  en  général,  la  réfrangibililé  est  loin 
d'être  proportionnelle  à  la  densité. 

La  plus  petite  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  zéro  ; 
alors  le  rayon  tombe  suivant  la  normale ,  et  comme  le 
sinus  d'<un  angle  nul  est  lui-même  égal  à  zéro ,  il  est 
nécessaire  que  l'on  ait  aussi  sin.  6  =  0,  ou  6  =  0,  ou, 
en  d'autres  termes ,  il  est  nécessaire  que  le  rayen  pé- 
nètre en  ligne  dioite  sans  se  dévier.  C'est  en  effet  ce 
que  l'expérience  confirme  :  Jamais  il  n'y  a  de  réfraction 
quand  la  lumière  tombe  suivant  la  normale  au  second 
milieu  {flg.  636). 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  OO*", 
alors  le  rayon  tombe  parallèlement  à  la  surface  de  sé- 
paration des  deux  milieux  (flg,  637),  et,  comme  le  sinus 
de  00"  est  égal  à  l'unité,  on  a  : 


La  valeur  de  b  que  Ton  en  déduit  est  Yangle  limite. 

Pour  l'air etl'eaa  on  a  n  £=  4- 1  «^  par  conséquent  b  = 

48*  SS';  Jamais  la  lumière  ne  peut  pénétrer  de  Tair 
dans  l'eau  sous  une  plus  grande  obliquité. 

Ainsi,  dans  un  vase  plein  d'eau,  toute  la  lumière  qui 
arrive  des  différents  côtés  de  l'horizon  en  un  poiut 
donné  est  essentiellement  comprise  dans  un  cône  dont 
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ce  point  est  le  iommet  et  dont  Tangle  au  centre  est  de 
deux  fols  48*  85'.  Si  Toeil  était  en  ce  point  et  dirigé  en 
dehors  du  cône  dont  il  s*agit,  il  ne  pourrait  apercevoir 
aucune  lumière  directe  :  seulement,  si  Peau  n*était  pas 
parfaitement  limpide ,  il  pourrait  recevoir  quelques 
rayons  de  lumière  diffuse  ou  irrégulièrement  réfléchie. 

Réciproquement,  quand  la  lumière,  pour  sortir  de 
Teau  dans  Tair,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand 
que  Tangle  limite ,  il  est  impossible  qu*elle  sorte ,  et  il 
se  produit  alors  un  phénomène  remarquable  que  Ton 
appelle  le  phénomène  de  la  réflexion  totale:  les  rayons 
qui  ne  peuvent  sortir  par  Texcès  de  leur  obliquité  se 
réfléchissent  en  totalité  suivant  les  lois  ordinaires  de 
la  réflexion  (fig.  638),  et  c'est  le  seul  cas  où  la  lumière 
puisse  se  réfléchir  sans  diminuer  d*inlensité. 

Pour  le  verre  ordinaire,  Tlndice  de  réfk'action  peut 

varier  depuis  y  à  1,545,  et  par  conséquent  Tangle  li- 
mite est  compris  entre  41*  40^  et  40*  20'.  Il  en  résulte 
que  si  Ton  avait  un  cylindre  de  verre  terminé  à  Tune  de 
ses  extrémités  par  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe ,  et 
à  Tautre  par  un  plan  incliné  d*environ  49*  et  demi,  on 
pourrait  le  tourner  directement  vers  le  soleil  et  placer 
impunément  Toeil  contre  la  face  oblique ,  car  on  ne  re- 
cevrait alors  aucun  rayon  de  lumière  solaire.  Le  fais- 
ceau de  lumière  qui  arrive  à  cette  face  fait  alors  avec 
la  normale  un  angle  d'environ  40*  et  demi ,  et  éprouve 
par  conséquent  la  réflexion  totale. 

0X8  PRISMES. 

879.  Définitions  et  phénomènes  généraux  que  pré- 
sentent les  rtnjrons  qui  traversent  des  prismes.  —  Un 
prisme,  en  optique,  est  un  milieu  diaphane  terminé 
par  deux  surfaces  planes,  polies  et  inclinées  entre 
elles. 

Le  sommet  du  prisme  est  la  ligne  suivant  laquelle  se 
rencontrent  les  deux  faces  ou  suivant  laquelle  elles 
se  rencontreraient  si  elles  étaient  suffisamment  prolon- 
gées. 

La  base  du  prisme  est  un  plan  quelconque  opposé  au 
sommet,  soit  qu*il  existe  en  réalité,  soit  que  Ton  sup- 
pose seulement  son  existence. 

L'angle  réfringent  est  Tangle  formé  par  les  deux 
faces  du  prisme. 

Une  section  principale  est  une  section  faite  par  un 
plan  perpendiculairement  à  Tairète  qui  forme  le 
sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  employerons 
des  prismes  à  trois  faces  rectangulaires  ab'fac'  eib& 
{fig,  640).  Alors,  quand  la  lumière  traverse  les  faces 
a  ^  et  *  c',  c'est  Taréle  b  V  qui  est  le  sommet,  et  la 
face  a  d  qui  est  la  base  ;  quand  elle  traverse  a  c'  et  6  c', 
c'est  c  &  qui  est  le  sommet,  et  a  ^  qui  est  la  base. 

La  section  principale  abcovLofb'  &  d'un  tel  prisme 
est  toi^ours  un  triangle ,  et  suivant  que  ce  triangle  est 
rectangle,  isocèle,  équilaléral  ou  scalène,  on  dit  que 


le  prisme  est  lui-même  rectangle,  isoeèlej  équMM 
ou  scalène. 

Ces  prismes  sont  en  général  montés  sur  oo  pied  a 
cuivre  {ftgl  689).  En  tirant  le  tube  t  on  peut  les  9m9 
plus  ou  moins ,  et  au  moyen  du  genou  g  on  pest  lev 
donner  toutes  les  positions  qu'exigent  les  expérioiea. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  les  plus  géoérau 
que  présentent  les  prismes,  soit  avec  la  luiidèreot^ 
nalre,  soit  avec  la  lumière  solaire. 

Premièrement*  Un  prisme  étant  horixontal ,  le  soi- 
met  en  haut,  si  l'on  approche  rœil  près  de  l'one da 
faces  pour  recevoir  la  lumière  qui  est  entrée  par  loutre, 
on  observe  deux  phénomènes  remarquables  :  les  obJ«(s 
sont  considérablement  déviés  et  comme  relevés  ven  le 
sommet  du  prisme;  de  plus,  ils  sont  colorés  vert  leon 
bords  de  toutes  les  couleurs  de  l'iris ,  du  moios  rers 
leurs  bords  horizontaux ,  car  les  bords  verticiox  ne 
prennent  point  de  couleurs  nouvelles.  Si  le  sonset  At 
prisme  était  en  bas ,  les  phénomènes  seraient  iifcnei. 
En  plaçant  le  prisme  verticalement  y  les  phéocNBèa» 
se  produisent  alors  horizontalement  de  droite  à  gaodK 
et  de  gauche  à  droite,  suivant  la  position  du  lOBset 
du  prisme.  En  variant  ainsi  les  observations,  oa  pcit 
constater  que  la  déviation  a  lieu  vers  le  soomct  di 
prisme  perpendiculairement  aux  arêtes ,  et  la  oolon- 
tion  toujours  parallèlement  aux  arêtes  ,  c'est-à-dire^ 
les  objets  ne  sont  colorés  dea  nuances  de  l'iris  qoe  dan 
leurs  bords  qui  se  trouvent  parallèles  au  prisse. 

Secondement*  Lorsqu'un  trait  de  lumière  solaire  pé- 
nètre dans  la  chambre  noire  par  une  petite  ouvertire 
suivant  la  direction  vd{flg.  641),  si  l'on  inlerpoiepfii 
du  volet  un  prisme  horizontal  dont  le  sommet  soit  es 
haut ,  on  observe  de  même  une  déviation  et  une  etio* 
ration.  Le  trait  est  rabaissé  vers  la  base  du  prisnedin 
la  direction  p  r,  et  l'image  du  soleil,  qui  était  ea  i 
circulaire  et  blanche,  parait  en  r  allongée  perpeadioi- 
lairement  aux  arêtes  du  prisme  et  colorée  des  plot 
vives  nuances  de  l'iris.  Elle  forme  ce  qu'on  appelle  le 
spectre  solnire.  Quand  le  sommet  du  prisme  eit  et 
bas ,  la  déviation  se  fait  en  haut  avec  les  mêmes  appa- 
rences ;  si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné ,  elle  se  (lui 
alors  latéralement  ou  obliquement,  et  il  esCfedlede 
vérifier  par  l'expérience  qu'elle  se  fait  toujours  perpes- 
diculairement  aux  arêtes  du  prisme. 

Dans  le  chapitre  suivant ,  nous  ferons  l'analyse  do 
spectre  solaire ,  et ,  eu  général,  de  la  coloratioo  dci 
faisceaux  qui  traversent  les  prismes  ;  pour  le  Domeali 
nous  allons  nous  occuper  de  leur  déviation. 

380.  Direction  des  raxonsr  dans  les  prismes,  d 
^conditions  de  leur  émergence.  —  Les  angles  diaei- 
denceet  de  réfk'action  étant  toi^ours  dans  le  mêaieplsii 
il  est  clair  que  tous  les  rayons  qui  tombent  dans  nae 
section  principale  accomplissent  leur  trsûet  sans  leriir 
de  cette  section.  Par  conséquent,  pour  suivre  la  m»f^ 
de  ces  rayons,  il  nous  suffira  de  considérer faogieot 
le  triangle  qui  forme  la  section  du  prisme. 

Soit  a  s  {fig.  642)  la  première  face  d'un  prisme  de 
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s  et  a'  â  là  seconde  ;  /  ^  un  rayon  incident  faisant 
avec  la  normale  un  angle  lin;  1 1' et  £'  e  le  rayon  ré- 
trmeîé  et  le  rayon  émergent  qui  en  résultent.  En  pas- 
taot  de  Tair  dans  le  verre,  le  rayon  l  i  se  brise  et  se  rap* 
prc^che  de  la  normale  ;  arrivé  à  la  seconde  face  sous 
iroe  certaine  obliquité,  il  se  brise  de  nouveau  et  repasse 
daiit  Pair  en  s*écaHant  de  la  normale;  on  conçoit  que 
ta  direction  d^émergence  s"  e  dépend  de  Tindice  de  ré- 
fraction de  Pair  par  rapport  au  verre  ,  de  Tangle  ré- 
fringent du  prisme,  et  de  Tangle  d'incidence  sur  la  pre- 
Biière  face.  Ces  quatre  quantités  sont  en  effet  liées  entre 
éUet  par  une  formule  remarquable  ;  mais ,  pour  ne  pas 
entrer  ici  dans  une  discussion  mathématique  trop  com- 
pliquée, nous  nous  contenterons  d*examtner  les  cas  par- 
ticutiera  les  plus  importants. 

Chercbons  d'abord  les  conditions  sous  lesquelles  Té- 
nergence  peut  avoir  lieu  ;  car  nous  savons  que  la  lu- 
mière qui  est  dans  un  milieu  plus  réfringent  que  Pair 
ne  peut  pas  toujours  en  sortir  pour  repasser  dans  Pair, 
et  qn'il  y  a  pour  son  incidence  un  angle  limite  au  delà 
duquel  te  produit  une  réflexion  totale. 

SM  V  cet  angle  limite,  qui  est  pour  le  verre  ordinaire 
d*environ  40*  S<K,  et  g  Pangle  réfringent  du  prisme  ; 
;  examinerons  seulement  les  cas  où  Pon  a  : 


gz=z^,g=zteig  <t?. 

i^  Si  Pangle  réfHngent  du  prisme  est  double  de  Pangle 
limite,  aucun  des  rayons  qui  sontenlrés  par  la  pre- 
mière tsée  ne  peut  sortir  par  la  seconde.  En  effet ,  le 
rayon  qui  est  entré  parallèlement  à  a  t  {ftg.  645)  se  ré- 
fracte suivant  i  f  en  faisant  avec  la  normale  un  angle 
fiW=:v,  Donc  t' t' est  perpendiculaire  à  la  ligne  s  m 
qui  divise  Pangle  réfringent  du  prisme  en  deux  parties 
égales ,  car,  d'après  Phypothèse ,  m  s  t  =  v.  Ainsi ,  en 
arrivant  à  la  seconde  face,  le  rayon  1 1^  se  présenf  c  sous 
Pangle  limite  et  ne  peut  sortir,  ou  du  moins  il  est  le 
dernier  de  ceux  qui  peuvent  sortir.  Tout  autre  rayon 
incident  tel  que  /  i  donnerait  un  rayon  réfracté  t  i"  qui 
serait  plus  oblique  en  arrivant  à  la  seconde  face  et 
^NtMiverait  nécessairement  la  réflexion  totale. 

9»  SI  Pangle  réfringent  est  égal  à  Tangle  limite,  tous 
les  rayons  qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du 
prisme  peuvent  sortir  par  la  seconde  face. 

Bb  effet ,  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  ni 
i/ig.  644)  passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde 
face  en  faisant  un  angle  t  r  n'  =  v,  car  cet  angle  est 
complément  de  i  f  à  qui  est  lui-même  complément  de 
Pangle  réfk>ingent  f  sique  nous  avons  supposé  =  v  ; 
donc  ce  rayon  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent  sortir. 
Tous  les  rayons  compris  entre  a  t  et  n  t  tomberont 
sous  une  moindre  obliquité  et  pourront  émerger  :  au 
contraire,  tous  ceux  qui  tomberont  dans  Pangle  s  t  n 
entreront  sons  une  obliquité  plus  grande  et  éprouveront 
à  la  seconde  face  une  réflexion  totale. 

3"  Quand  Pangle  réfringent  est  plos  petit  que  Pangle 
limite ,  plusieurs  de«  rayons  qui  tombent  sur  la  pre- 


mière surface, entre  la  normale  et  le  sommet,  peuvent 
émerger  à  la  seconde  surface.  Cela  résulte  évidemment 
de  ce  que  nous  venons  de. voir  tout  à  Pheure;  mais  il 
est  visible  en  même  temps  que  jamais  les  rayons  qui 
tombent  suivant  •  t' ne  peuvent  émerger,  puisqu'ils  font 
avec  la  seconde  surface  un  angle  plus 'grand  qu'avec  la 
première  dans  l'intérieur  du  prisme,  et  celui-ci  est  déjà 
l'angle  limite. 

Pour  faciliter  Papplicadon  de  ces  principes ,  nous 
donnons  dans  le  tableau  suivant  les  indices  de  réfrac*» 
tion  et  les  angles  limites  de  plusieurs  substances. 


Noms  Indices 

dos  substances.  de  réfrtct. 

Chromate  de  plomb.  .    .    .  â,926  — 

Diamant •  2,470  — 

Soufre 2,040  — 

Zircon 2,015  ~ 

Grenat 1,815  — 

Spinelle 1,812  — 

Saphir 1,768  — 

Rubis 1,779  — 

Topaze 1,610  — 

Flint 1,600  — 

Crown 1,555  — 

Quartz 1,548  — 

Alun 1,457  — 

Eau  (liquide) 1,336  — 


381.  De  la  déviation  produite  par  le$  pri$me$,  et 
particulièrement  de  la  déviation  minimutn.-'Quand 
la  condition  d'émergence  est  remplie,  les  rayons  sortent 
en  effet  par  la  seconde  face  et  sont  plus  ou  moins  déviés  de 
leur  direction  primitive.  Vanglede  déviation  ou  la  dé' 
vialion  est  l'angle  que  l'image  direcle  fait  avec  l'image 
réfractée ,  quand  l'objet  est  supposé  infiniment  loin  : 
ainsi,  / 1  étant  le  rayon  incident,  et  t' c  le  rayon  émer- 
gent {flg,  645),  si  Pon  place  l'œil  en  c  assez  loin  du 
prisme,  on  pourra  recevoir  en  même  temps  un  pinceau 
dans  la  direction  o  c  i'  et  un  pinceau  dans  la  direction 
(/cl\  parallèle  àli;  le  premier  fera  voir  l'objet  par 
réfraction,  le  second  le  fera  voir  directement,  et  Pangle 
f  c  t^=d  de  ces  deux  Images  est  la  déviation  ;  cet  an- 
gle est  évidemment  égal  koco^. 

Il  est  facile  de  démontrer  par  le  calcul  que  cette  dé* 
viation  change  avec  l'angle  d'incidence,  qu'elle  a  ce- 
pendant un  minimum,  et  que  sa  valeur  minimum  a 
lieu  quand  les  angles  d'incidence  et  d'émergence  sont 
égaux  entre  eux  {flg,  645),  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
quand  le  rayon  réfracté  t  i'  fait  un  triangle  isocèle  isf 
avec  les  côtés  du  prisme,  ou  enfin  quand  Pangle  de  ré- 
fraction est  -|-,  g  étant  Pangle  réfringent  ;  en  effet  le 

triangle  $  i  t' étant  isocèle  ,-^  est  complément  de  $  if^ 
qui  est  lui-même  complément  de  Pangle  de  réft*actlOii 


Angles 
limites. 

\^ 

59' 

28 

53 

29 

21 

29 

45 

33 

27 

55 

80 

34 

20 

54 

12 

88 

24 

58 

41 

40 

45 

40 

15 

45 

21 

48 

28 
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LIVRE  VI.  —  OPTIQDE. 


eorret|>ondan(.  Cette  posilion  est  remanfnable  et  d'une 
grande  utilité  dans  beaucoup  d'eipérienoes  ;  il  en  ré- 
sulte qu'en  désignant  par  d  l'angle  de  détiation  mini" 
mum,  par  a  Tangle  d'incidence ,  et  par  ^  l'angle  ré- 
fringent du  prisflM,  on  a  : 

Bu  effet,  si  l'on  mène  par  le  point  c  les  lignes  c  6  et 
0 1/^  respectlTement  parallèles  à  #a  et  s  a',  on  a  : 

il = 180  —  r  c  6—^—6' c  0, 

et,  comme  d'cosf  o  6=/ ta= 90  — «, 

rf=  180  — 180+2  a-^, 

ou  <f=3ia— y, 

d-^-g 
et  par  conséquent      «= — -p. 

Si  Ton  représente  par  fi  Tindice  de  réfraction  de  la 
substance,  on  a  en  général  : 


Sin.  a_ 
Si'n.  *""*' 


et,  puisque  dans  la  position  dont  il  s'agit  on  a 


il  en  résulte 


2  3 


„..(i±£) 


Sin, 


formule  importante  qui  permet  de  trouver  te  ray^ 
de  réfraction  fs  par  la  seule  observaiion  de  ladé?iaiiM 
minimum  il,  car  il  est  toujours  h^  de  détenûier 
l'angle  réfringent  g. 

Voici  la  disposition  générale  des  apérieacsi. 

589.  Rêcherçht  d$9  indices  de  réfnieii^n  dn  êoU- 
dêê0t  des  Uquideê  tramparmUê.  — 1«  Pour  lei  corpi 
êoiidêê,  on  en  fait  d*abord  un  prisme  dont  en  mstm 
l'angle  réfringent  g  avec  le  goniomètre.  Ce  priOMot 
ensuite  disposé  Terticalement  sur  une  petite  pUn- 
forme  liée  è  la  lunette  supérieure  d'un  cercle  répétilev 
(flg.  645)  i  cette  plate-forme  est  mobilesor  son  pliD  so- 
tour  d'un  aie  verUcal.  La  luneUe  inféneure  do  m^ 
cercle  est  dirigée  sur  un  point  d'une  mire  éloignée  el  te 
fixe  dans  cette  posilion;  ensuite,  avec  la  luDeUempi- 
Heure,  on  chercbe  k  recevoir  l'image  réfractée  da 
même  point  de  la  mire,  ce  qui  sera  toi^ourt  facile  li  li 
prisme  est  bien  vertical.  Dès  que  cette  image  vient  ton- 
bersous  le  fil  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en  ■!■• 
temps  le  prisme  au  moyen  de  la  plate-férme,  et  la  Ijh 
nette  pour  suivre  l'image.  Après  quelques  eitais,«i 
trouve  la  position  de  la  déviation- mMtmtfM  doot  U 
mesure  est  donnée  par  Pangle  des  lunettes.  Celte  Taleor 

et  la  valeur  connue  de  ^tant  substituées  dans  la  fe^ 

mule  précédente,  il  n'y  a  plus  d'inconnue  que  la  valeor 
de  n  que  l'on  détermine  aisément. 

9»  Pour  les  liquides,  on  suit  exactement  le  oène 
procédé ,  mais  on  leur  donne  la  fbrme  de  prisme  de  la 
manière  suivante  :  on  perce  un  trou  de  part  ea  part 
dans  un  prisme  de  verre  (flg.  646),  et  un  trou  plus  (wUt  t 
dans  sa  base.  Le  premier  se  ferme  en  appliquant  nr 
chaque  face  du  prisme  une  petite  plaque  de  verre  à  facei 
bien  parallèles,  ensuite  on  le  remplit  de  liquidé  et  Pei 
met  en  r  un  bouchon  à  Témérl.  On  a  coutume  de  foire 
sur  la  longueur  d'un  prisme  solide  cinq  on  sliprismei 
liquides. 


TABLEAU  DES  INDICES  DE  RÉFRACTION. 


iroaS  DIS  81IB8TA1ICX8. 


IllDIGIS 

de 

réfraotioB. 


HOaS  DIS  SVBSTAIIGM. 


micis. 

de 

réfradion. 


Chrom.  de  plomb,  masimum  •    . 

—  minimum.  .    . 

Diamant 

Soufre  fondu.    ..•.•.. 

—    nalif 

Carbon,  de  plomb,  masimum  .    • . 
-"  minimum*  .    • 

Rubis 

Feldspath 

Chrysobéril 

Nitrate  de  plomb 

Carbon*  de  strontlane,  WMximum.    .  . 

—  minimum,    .  | 


a.974 
9.500 
2.756 
t.148 
9.115 
9.084 
1.813 
1.779 
1.764 
1.700 
1.758 
1.700 
1.548 


Boracite 

Verre  coloré  en  orangé 

Sulfure  de  carbone 

AragOBitt,  réf.  ordinaire.  •    .    • 

—         ré/l  extraordinaire.    . 

Spath  calcaire,  ré/l  ordinaire  .    . 

—  rif,  extraordinaire. 

Sulfate  de  baryte 

—  réf.  ordinaire  . 

—  réf.  extraordin. 
Topaze  incolore 

—     du  Brésil,  réf.  exiraordin.    .  j 
—     r^.  ordinaire.  .    .  | 


I  - 


1.701 

1.095 

1.878 

1.69^1 

1.5548 

1.6545 

1.485S 

1.6468 

1.6981 

1.6553 

1.6ÎW 

1.6401 

1.8895 


Digitized  by 


Google 


CHAI>.  H.  —  DIOPTRIQUE  OU  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE. 


287 


MOM  »B8  tVItTARCIS. 


IllDICBfl 

de 

rëfractîott. 


MOM  »Bt  MBtTÀlIGIt. 


INDICES 

de 

réfraclioQ. 


Aolydrile,  réf.  extraordinaire, 

—        réf,  ordinaii'e,    .    , 

EimUmi  réf.  estraordtnmire.    , 

—  réf.  ordinaire, .    .    , 

Flint-glass 

Flint-fflass 

—         autre  espèce,    .    . 
Quarli,  réf,  extraordinaire.    . 

—  réf,  ordinaire.  .  .  , 
Glace  de  Sainl-Gobin  •  .  .  . 
Crown-glaïf 

■""       •    t     •     •    •    •    ■ 

Sulfate  de  chaux 

Nitre,  tNajriiimm 

—    minimum 

de  potaïae 


1.6â19 

1.5772 

1.663 

1.6429 

1.60512 

1.576 

1.;.96 

1.558 

1.548 

1.545 

1.534 

1.53S 

1.525 

1.525 

1.514 

1.355 

1.509 

1.405 


Sulfate  d*ainrooniaque  et  de  maçn. 

Carbonate  de  potasse 

$|)ermacéli  fondu 

Spath  fluor.  •••••«•• 

Alcool 

Albumine 

Éiher  

Humeur  aqueuse  de  TcbII.    .    .    . 

Humeur  vitrée 

Enveloppe  extérieure  du  cristallin. 

—  moyenne 

—  centrale 

Cristallin  entier.    ••.••• 

Eau.   ...    

Glace 

Air 

Vide 


1.483 

1.482 

1.446 

1.436 

1.374 

1.360 

1.558 

1.367 

1.339 

1.377 

1.379 

1.809 

1.384 

1.336 

1.310 

1.000276 

1.000000 


5S?.  Du  changement  de  valeur  de  l'indice  de  ré* 
fraction  d'une  êubetance  quand  le  milieu  gui  l'en- 
vironnê  change  de  nature,  et  de  la  vitesêe  de  la 
lumière  dans  le$  différents  milieux.  —  Dans  le  ta- 
bleau firécédenl,  les  indices  de  réfraction  sont  détermK* 
Déa  eo  supposant  que  la  lumière  passe  immédiatement 
du  vida  dans  chacune  des  substances  j  mais  si  ia  lu* 
Dtère  passait,  par  exemple,  de  Peau  dans  le  verre,  il  est 
éviileBl  que  i*indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport 
à  Teau  oe  pourrait  pas  être  le  même  que  Tindice  de  ré- 
fraction du  verre  par  rapi>ort  au  vide ,  bien  qu'il  soit 
coosCant  dans  un  cas  comme  dans  Tautre.  Soient  n  et 
u'  les  indices  de  réfhwtion  de  deux  substances  par 
rapport  au  vide ,  l'indice  de  la  seconde^  par  rapport 

à  la  première,  at  — * 

On  peut  démontrer  cette  vérité  fondamentale  par 
des  expériences  semblables  à  celles  qui  servent  A  déter- 
BîMr,  en  général,  les  indices  de  réfraction  ,*  pour  cela, 
il  sufil  d*accoler  deux  prismes  de  diverses  substances , 
soit  en  opposant  leurs  angles,  soit  en  les  tournant  dans 
le  mène  sens  (fis*  <^)*  «^  d*observer  la  déviation  que 
cesystime  imprime  à  la  lumière.  Les  angles  d'incidence 
et  d*émergence  étant  connus ,  ainsi  que  les  angles  ré- 
firinfauts  des  prismes  et  leurs  indices  de  réfraction  par 
rapport  au  vide,  il  sera  facile  de  trouver  par  le  calcul 
Ifs  angles  I  m  fs ,  at  f  fin  »'  du  rayon  avec  la  surface 
comaiBoe,  et  de  vériBer  si  leurs  sinus  sont  entre  eux 
comme  les  indices  n  et  n'.  On  peut  aussi  employer  deux 
lames  parallèles  superposées  {fy.  649);  alors  on  re- 
connaît par  Texpérience  que  le  rayon  incident  / 1,  et  le 
rayon  émergent  f  e,  sont  toujours  parallèles.  Or,  fs  et 
n'  étant  les  indices  de  réftraetion  de  la  prenière  et  de  la 
sectiMie  aubetaace  par  rapport  an  vide,  on  a  : 


Sin,  b^^^  Sinyn' 


o est  rangiez»* fi. 
^•...  Tangle  m  in's»imp. 
a\..  rangle  mfqzsi'mp". 
V...  rangle  e  f  f'. 
Et  puisque  a=:6^,  oo  eu  déduit  : 


Sin:  a[_  n       Sin^  fmp'     n^ 
Sin.  b  "^n'      Sin.  i  mp  ~"fs' 


Doue,  en  pasunt  du  premier  milieu  dans  le  second, 
la  lumière  fiait  des  angles  tels  que  le  rapport  de  leurs 
sinus  est  constant  et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces 
milieux  relativement  au  vide. 

Il  en  résulte  évidemment  qu*un  rayon  de  lumière  qui 
traverse  un  nombre  quelconque  de  milieux  à  faces  pa- 
rallèles se  trouve  réfhicté  par  le  dernier  de  ces  milieux, 
comme  il  Faurait  été  s*il  y  fût  entré  immédiatement 
sous  la  même  incidence.  Ainsi,  dans  la  figure  649 ,  si 
un  rayon  tombait  immédiatement  sur  le  second  milieu, 
en  m,  parallèlement  à//,  H  se  réfracterait  suivant 
mi'  et  émergerait  comme  il  fait  suivant  if  e. 

Nous  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propa- 
gation de  la  lumière  est  différente  dans  les  différents 
milieux,  et  que  le  rapport  de  ie%  vitesses  dans  deux 
milieux  quelconques  est  précisément  le  rapport  inverse 
àeis  indices  de  réfractiqn  de  ces  milieux  ;  par  consé- 
quent ,  la  plus  grande  vitesse  a  lieu  dans  le  vide ,  et  la 
moindre  dans  le  chromate  de  pkMah,  qui  est  le  milieu 
le  plus  réfringent.  En  rapprochant  ce  résultat  du  précé- 
dent, on  voit  que ,  dans  le  même  milieu ,  la  lumière 
a  toujoun  la  même  vitesse ,  quelle  que  soit  la  route 
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qu'elle  sittvepottr  y  arriver,  et  let  réfracdont  qtt*Mte 
éprouve  jdans  son  trajet. 

884.  Recherchée  du  rapport  de  réfiraeHon  des  eorpê 
ùpaques.  —  Le  phénomène  de  la  réBexion  totale  dont 
nous  avons  parlé  a  conduit  Wollaston  à  un  procédé 
ingénieux  pour  déterminer  Tindice  de  réfraction  de  cer- 
tains corps  opaques,  et  par  suite  leur  puissance  réfrac- 
Uve  et  leur  pouvoir  réfringent. 

Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  abd 
(flg,  647),  dont  Tune  des  faces  a  d  soit  horizontale ,  et 
Imaginons  qu*uné  goutte  de  liquide  soit  immédiatement 
appliquée  contre  cette  face  en  t  ;  n'est  Tindice  de  ré- 
fraction du  prisme  et  is'  celui  du  liquide  ;  «  1/  est  une 
règle  verticale  sûr  laquelle  on  fait  glisser  un  venant 
ou  une  plaque  percée  d'un  petit  trou  pour  regarder  dans 
la  direction  0  e  et  dans  d'autres  directions  plus  ou 
moins  obliques.  Si  le  prisme  est  de  crown-gtass,  dont 
Tindice  soit  de  1 ,535,  Tangle  limite  sera  40«  SO',  et  par 
conséquent  le  rayon  qui  aurait  pénétré  parallèlement  à 
a  d  viendrait  tomber  sur  6  <f ,  en  faisant  un  angle  de 
90»  — 40«,  59'=40''  21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi, 
en  regardant  par  la  face  h  d^^Oïi  ne  yerra  aucun  des 
objets  qui  sont  au  delà  de  la  face  flK/ ;  seulement ,  par 
réflexion  totale  sur  cette  face,  on  pourra  distinguer  les 
objets  qui  sont  au-devant  de  a  h.  C'est  en  eflPét  ce  que 
Texpérience  confirme,  sur  tous  les  points  et  ad  qui  ne 
sont  pas  recouverts  de  liquide;  mais  là  où  le  Ikiuide 
touche  le  verre  il  se  produit  im  autre  phénomène.  La 
lumière  qui  vient  dans  diverses  directions,  teUeque  /^  t*, 
passe  dans  la  goutte,  sans  éprouver  de  réflexion  to- 
tale, et  rœil,  placé  dans  la  direction  o'  e^,  aperçoit  en  t' 
une  tache  noire  comme  si  le  miroir  a  d  était  percé  d'un 
trou.  Cependant ,  à  mesure  que  l'œil  s'abaisse  vers  0, 
pour  regarder  par  des  rayons  plus  obliques ,  la  goutte 
parait  moins  noire ,  et  enfin ,  si  le  liquide  es/  moine 
réfringeHi  que  le  prisme ,  il  arrive  qu'à  une  certaine 
obliquité  telle  que  0  e,  par  exemple,  la  goutte  disparaît 
^  subitement ,  et  la  face  a  d  fait  partout  l'effet  d'un  mi- 
roir parfait.  C'est  en  mesurant  cette  obliquité  de  dis- 
parition ,  ou  l'angle  e  0  « ,  que  l'on  peut  déterminer 
rindice  W  du  liquide  qui  mouille  le  prisme  en  i]  en 
effet,  cet  angle  étant  connu ,  on  en  déduit  son  compté- 
mentoep=a.  En  substituant  sa  valeur  et  celle  de  n 
dans  la  relation , 

Sin.  a 


Sin:^^^' 

on  en  déduit  l'angle  b=p^  ei^  et  par  suite  son  com- 
plément eiqssqil.  Or,  puisque  c'est  sous  cette  obli- 
quité que  la  goutte  commence  à  disparaître,  il  est  clair 
que  le  rayon  /  i  est  le  rayon  limite,  c'est-à-dire  celui 
qui,  en  passant  dans  le  liquide,  donne  un  rayon  émer- 
gent parallèle  à  a  <^;  on  a  donc  : 

— -^^-jd'oùn'^n^^n./^^. 


On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  valeur  MM» 
nue  de  n'  en  l'exprimant  directement  au  aoyea  es 
l'angle  observé  a  0  p,  que  nous  désignehMH  par  «.  Oi 
aurait  alors  : 

•s'*  =  «»  -  C5m.  *9. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  aux  corps  eh 
phanes  que  l'on  met  en  contact  avec  le  prisme  :  Éaiti 
quand  ces  corps  sont  opaques,  l'on  se  sert  de  cette  aalre 
formule, 

ii''=fi' —  SCoa.'r» 

Les  raisonnements  que  nous  avons  faits  pourdénos- 
trer  la  première  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seeoade; 
et  s'il  est  nécessaire  de  l'adopter  pour  les  corps  opsqœi 
comme  la  théorie  de  l'émission  l'indique ,  il  eit  néces- 
saire aussi  de  trouver  dans  la  théorie  des  oodMieif 
des  raisonnements  qui  la  Justifient,  car  ceaxfoeje 
pourrais  donner  ici  me  semblent  insuffisants. 

585.  De  la  puissance  réfractive  et  dupotm^ré- 
ftingent.  —  On  est  convenu  d^appeler  puissent  H- 
flracUve  d'une  substance  le  carré  de  son  iediee  k 
réfraction  diminué  de  l'unité,  ou  n*  —  1.  Cette ééiii- 
tion  n'est  pas  purement  arbitraire  comme  èllelepsralt 
d'abord  :  la  quantité  fs*  —  1  a  reçu  un  nom  particaliff, 
parce  qu'elle  a  une  liaison  simple  et  remarquable  am 
la  cause  de  la  réfraction  dans  le  système  de  TéBinieB; 
elle  est  l'accroissement  du  carré  de  la  vitesse  que  pres4 
la  lumière  en  passant  du  vide  dana  les  diverses  subitao* 
ces  ;  car,  dans  ce  système,  on  est  inévitablenent con- 
duit à  supposer  que  la  lumière  augmente  de  vileise  es 
passant  dans  les  milieux  plus  réfringents.  Dansleirs- 
tème  des  ondulations  ,  cette  même  quantité  dépend  ées 
divers  degrés  de  condensation  de  l'éther. 

l«ê  puissance  réfractive  peut  être  évaluée  d'âne  ai- 
nière  absolue  ou  d'une  manière  relative  :  par  exeaple, 
i,9S6  et  0,785  sont  les  puissances  réfractives  abiolBet 
du' verre  et  de  l'eau ,  ou  les  valeurs  de  n*  —  1  eorres- 
pondanl-à  ces  substances;  mais,  en  divisant  lepreaiir 
de  ces  nombres  par  le  second,  l'on  aurait  l,M,qsi 
serait  la  puissance  réfractive  du  verre  par  rapporta 
celle  de  l'eau. 

Le  pouvoir  rè/Hngent  d'une  substance  est  le  fMh 
tient  de  sa  puissance  réfractive  par  sa  densité.  kM  le 
pouvoir  réfringent  du  verre  ordinaire  est  0,58S,  eteelsi 
de  l'eau  0,785;  et ,  si  l'oh  voulait  évaluer  le  preaier 
par  rapport  au  second ,  c'est-à-dire  en  prenant  le  le 
cond  pour  unité,  il  faudrait  diviser  OfiSS  par  0,7Mf,€t 
qui  donnerait  0,679  pour  le  pouvoir  réfringent  dav«re 
rapporté  à  l'eau. 

Quand  une  substance  se  dilate  on  se  condeaie  «H 
par  une  action  mécanique,  soit  par  la  chaleur,  100  ta* 
dice  de  réfraction  change  ainsi  que  sa  densité;  m^  ^ 
parait  que  fon  pouvoir  réfringent  reste  sensftIeBCBt 
constant,  sous  la  seule  condition  que  cette  suMim 
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4pft  pmu  pM  à  réCal  galeux,  car  nous  verrons  bientôt 
§tte  éêtu  ce  cas  le  pouvoir  réfringent  éprouve  une  di- 


nô.  Sêckercke  de  Findfce  de  réfraction  des  gan, 
0fm  ieur  puisêancB  réfractiveei  de  leur  pouvoir  ré- 
/>imçent.  —  Pour  déterminer  Tindice  de  réfraction  de 
rair,  OB  pourrait  fUire  passer  la  lumière  du  vide  dans 
im  prime  d^aird'un  angle  connu;  mais  Texpérience 
iaprtnt  offre  |»lus  de  facilités  :  on  fait  passer  le  rayon 
an  travers  d*un  prisme  vide  environné  d'air  ;  et  Tindice 
de  réfraction  se  détermine  encore  comme  dans  les  so- 
lides et  les  liquides ,  c'est-à-dire  par  la  connaissance 
de  Fangle  réfringent  du  prisme,  de  Tincidcnce  de  la 
hmière  sur  sa  première  face,  de  l'émergence  à  la  se- 
conde et  de  la  déviation,  en  ajoutant  à  ces  données  la 
tenpérature  et  la  pression  de  Tair  environnant.  L'in- 
dice de  réfraction  de  l'air  une  fois  trouvé,  on  arrive 
par  des  expériences  analogues  à  l'indice  des  différents 
gax  pour  des  températures  et  des  pressions  connues. 
Cette  question  délicate  et  Importante  a  été  traitée  par 
MM.  Arago  et  Biot  en  1805,  et  par  M.  Dulong  en  1895. 
Iloof  essayerons  seulement  de  donner  ici  une  analyse 
des  procédés  qui  ont  été  employés  par  ces  habiles  phy- 
sicieos,  et  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus. 

Mlf .  Arago  et  Blol  employaient  un  priêtne  à  gaM  qui 
eti  représenté  vu  par  en  haut  dans  la  figure  651.  Il  se 
compose  d'un  tube  de  verre  /  f  de  30  à  80  centimèlros 
de  loDgaenr  sur  4  à  5  centimètres  de  diamètre,  dont  les 
deax  extrémités  sont  d^abord  coupées  en  sifflet,  suivant 
les  directions  ifeifT^  et  ensuite  recouvertes  et  fer- 
mées hermétiquement  par  des  lames  de.verre  à  faces 
parallèles.  L'angle  que  ces  lames  forment  entre  elles  est 
fangle  du  prisme  ;  il  doit  être  très*grand  à  cause  de  la 
MÀt  réfringence  du  gax  ;  dansTappareil  de  MM.  Arago 
et  Net,  il  était  de  145*  7'  W\  An  milieu  de  la  longueur 
du  tube,  et  parallèlement  aux  faces  du  prisme ,  on  pra- 
tique deux  ouvertures  opposées  pour  introduire  ou  en- 
lever à  volonté,  au  moyen  d'une  machine  pneuniati- 
qoe ,  le  gax  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience.  Les 
petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouvertures  sont 
munis  de  robinets  convenables ,  et  communiquent  à  un 
baromètre  qui  donne  à  chaque  instant  la  pression  du 
gax  intérieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  soit 
vcrûcale ,  et  qu'il  ait  été  disposé  pour  l'expérience  en 
un  lieu  d'où  l'on  puisse  apercevoir  une  mire  très-éloi- 
gnée  [flg.  651  )  :  Tobservateur,  placé  en  o\  verra  une 
imagedirecte  o  /de  celte  mire,  et  une  image  réfractée  oe; 
l'angle  /oe  sera  la  déviation  ;  cet  angle  devra  être  ob- 
servé avec  une  grande  exactitude,  car  il  s'élèvera  seu- 
lement à  5  ou  6  minutes  ;  avec  cette  donnée  et  Pangle 
réfHngent  du  prisme,  on  pourra  trouver  l'indice  de  ré- 
fraction par  la  fbrmule  précédente  si  l'on  a  choisi  la 
position  du  minimum  :  seulement  il  faudra  faire  les 
correctioos  nécessaires,  soit  à  cause  de  Tair  qui  reste 
dans  le  prisme ,  soit  à  cause  du  défaut  de  parallélisme 
des  lames  qui  en  forment  les  faces. 

rouiLUT.  •*  tUn.  B£  mTsiqoi. 


Par  des  expériences  précises  et  souvent  répétées  i 
MM.  Biot  et  Arago  ont  établi  qu'à  la  température  de  0, 
et  sous  la  pression  de  0",  76,  l'indice  de  réfraclion  de 
l'air,  par  rapport  au  vide  absolu,  est  de  1,000294,  et  sa 
puissance  réfractive  est  par  conséquent  0,000588.  Ce 
résultat  se  trouve  parfaitement  conforme  à  celui  que 
Delambre  avait  déduit  des  réfractions  astronomiques. 

L'Indice  de  réfraclion  de  l'air  une  fois  connu,  on  fait 
passer  dans  le  prisme  les  gax  que  Ton  veul  soumettre  à 
l'expérience ,  et,  après  avoir  observé  la  déviation  qu'ils 
produisent,  il  reste  à  faire  les  calculs  convenables  pour 
en  déduire  soit  les  indices  de  réfraction,  soit  les  puis- 
sances réfractives.  MM.  Arago  et  Biot  ont  soumis  à  Tex- 
pérlence  l'air,  .l'oxygène,  Thydrogêne,  Taiole,  l'ammo- 
niaque ,  l'acide  carbonique  et  l'acide  hydroclilorîque  ; 
et  ils  ont  établi  ce  principe  fondamental ,  que  les  puis- 
sauces  réftacHves  d'un  ga%  sont  proportionnelles  à 
sa  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même  que  le  pouvoir 
réfringent  d'un  gaM  est  constant  à  toute  tempéra- 
ture  et  à  toute  pression.  Ce  principe  est  encore  vrai , 
quand  les  gax  $t  mélangent  d'une  manière  quelconque, 
c'est-à-dire  que  la  puissance  réfractive  d'un  mélange 
est  égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  de  ses 
éléments.  Mais  nous  allons  voir,  d'après  les  recherches 
de  M.  Dulong ,  que  toutes  les  fois  que  les  gax  se  combi- 
nent, la  puissance  réfractive  du  produit  cesse  d'être 
égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  des  com- 
posants. 

M.  Dulong  s'est  principalement  proposé  de  comparer 
entre  elles  les  puissances  réfractives  des  gaz  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression  ,  et  l'arlifice  in- 
génieux qu'il  a  employé  pour  y  parvenir  lui  a  permis  de 
donner  à  ses  résultats  un  degré  d'exactitude  véritable- 
ment inespéré  dans  des  recherches  aussi  délicates.  Cet 
artifice  consiste  à  donner  aux  différents  gaz  une  densité 
telle  qu'ils  impriment  tous  exactement  la  même  dévia- 
tion à  la  lumière  ;  pour  cela ,  un  prisme  analogue  au 
précédent,  ayant  un  angle  de  145«  environ ,'  communi- 
que à  un  réservoir  r  (/?^..650)  dans  lequel  on  peut 
d'une  part  faire  le  vide  au  moyen  de  la  machine  pneu- 
matique, et  de  l'antre  introduire  un  gax  quelconque  en 
variant  à  volonté  les  pressions.  L'on  fait,  par  exemple, 
une  première  expérience  en  introduisant  dans  le  prisme 
de  l'air  sec  sous  la  pression  ordinaire  et  à  une  tempé- 
rature connue  ;  avec  une  bonne  lunette  placée  à  quelque 
distance,  on  regarde  l'image  d'une  mire  éloignée  réfrac- 
tée au-trarers  du  prisme;  cela  fait,  on  fixe  la  lunette 
dans  cette  position ,  on  vide  le  prisme  bien  complète- 
ment ,  sans  le  déranger,  et  l'on  y  introduit  un  autre 
gax,  de  l'acide  carbonique,  par  exemple,  en  variant  la 
pression  Jusqu'à  l'instant  où  l'image  réfractée  de  la  raire 
vient  tomber  de  nouveau  sous  le  fil  de  la  lunette.  La 
température  étant  restée  la  même ,  supposons  que  la 
pression  de  l'acide  carbonique  dans  le  prisme  soit  alors 
de  0,498  :  sous  cette  pression ,  l'acide  carbonique  dé- 
viant la  lumière  autant  que  l'air  à  0 ,76 ,  il  est  évident 
qu'il  a  le  même  indice  de  réfraction  et  la  même  puis- 
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fiticé  réftracfiTë,  e( ,  puiscfue  lel  puissances  réfratlîVcs 
Mit  proportionnelles  aux  densité! ,  oii  aura  ; 


1:^^:0,4(18:0,76; 


d*9ù  X  =  l,6fé,^ui  sefa  là  pnitntite  réfracllve  de  l*a- 


Ëide  carbonique  tout  ta  presilM  dé  0,7ê  et  i  tiMw 
température  qae  Tair. 

Par  des  expériencet  analogues  sur  tM  tosfai  KHê^ 
ptes  ôii  eoinposés,  oti  dbttéhdra,  CondleM  të  tait,  Wm 
ptiisèances  réf^aètites  rèlatiteteeiit  à  rali'  «i  mtjà 
d*tihe  simple  pToportioti. 

Les  résûttaté  de  M.  Dokiifg  «onteontoiHIâuliiétl* 
bteau  suitant  : 


TABLEAU  DES  PUISSANCES  RËFRACTIYES  DES  GAZ  ET  DE  LEURS  INDICES  DE  ÈÉ^CltOif 

A  0*  ET  0-  76. 


PoIm.  réfeaet. 
NoBii  des  §ÊM,  p«r  rapport 

èlTir. 

Air  alMospliéffqite* »    .    «    .    *  1.000 

OxygèM i 0.094 

Hfdregène  i    i •    s    .    «    4    .  0.470 

Axote^ i 1.090 

Ammoniaque.  ..««..«...«»  ligoo 

Acide  earbeBique •    .    »    •  1.596 

6blore«  •..<***.« 9.625 

Aelde  bjdrochlorique*    ..»*•••«•  1.597 

Ox7ded*axote  .    é    .    .    i 1.710 

Gaxnitrtuz é    .    •  1.050 

Oxyde  de  earbone 1.157 

Cyanogène  ,    »    •    « 9.859 

Gax  oléifiani ^.509 

Gaz  des  marais 1-504 

Élher  muriatique 8.790 

Acide  hydrocyanfque «  1.581 

Gaz  oxy-chloro-carb S.080 

Acide  sulfureux 9.960 

Hydrogène  sulfuré 9.187 

Ëtber  iiilfbrique.  ; 5.107 

Soufre  carburé.    .    ;    .    : 5.110 

HydN)gène  protophosph .    «    .    4    .    .    •    .    •  9.689 


réfrMi. 

de 

absolaet. 

mHtkà. 

o.oo«m 

1.0e«904 

0.000544 

1.000S7I 

o.ooo«r7 

1.O0O138 

0.0006^1 

1.000300 

0.000771 

1.000S85 

0.000899 

1.OOO440 

0.001545 

1.000779 

0.000899 

1.000449 

0.001007 

i.ooœioil 

0.000606 

1.000S08 

0.000681 

1.000840 

0.00166é 

1.090884 

6.001856 

1.900078 

0.000886 

1.000441 

0.009191 

1.OOIO05 

0.^00908 

1J004S1 

0.009518 

liOOIlSO 

OiOOlSfl 

l|VU^Vvv 

0.001988 

1.000644 

0.005061 

'     1U)0158 

OiOOSOlO 

1.00150 

0.001579 

1.00078» 

Les  nombres  de  la  première  colonne  sont  le  résultat 
direct  de  Tt xpériencei  en  les  multipliant  par  0^000589, 
gui  exprime  ia  puissance  réfractiye  de  Pair,  on  obtient 
les  nombres  de  la  deuxième  colonne,  ou  n'— 1,  ensuite, 
pour  obtenir  les  indices  de  réfraction,  il  suffit  d'^outer 
Punlté  et  d'extraire  la  racine  carrée.  ' 

En  comparant  ces  nombres,  on  en  peut  tirer  les  con- 
séqueneet  sulranlet  : 

10  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nombres 
qui  représentent  les  puiasances  réfTactives  des  gaz  et  ceux 
qui  représentent  leurs  densités^  car  ces  nombres  crois- 
sent tantôt  dans  un  même  ordre,  tantôt  dana  un  ordre 
ioTerse. 

^  La  puissance  réfractive  d*un  mélange  est  égale  à  la 
somme  des  puissancet  réfractives  de  99$  élémenls.  Par 


exemple,  Pair  étant  composé  de  0,91  d'oxygène  et  0,79 
d*azote,  on  trouve  que  là  sommé  des  puissances  ^éfta^ 
tives  des  éléments  est  0,09084,  qui  diifère  très-pêede 
Tunité.  M.  Dulong  a  fait  aussi  des  expériences  directei 
sur  plusieurs  mélanges  artificiels,  pour  vérifier  ce  ré- 
sultat qui  servait  de  principe  à  ses  recherches. 

S»  La  puissance  réfractive  d'un  composé  gazeUi  est 
tantôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  (lei 
puissances  réfractives  des  composants.  C'est  en  M  ee 
qui  résulte  du  tableau  suivant  dans  lequel  là  première 
colonne  représente  les  puissances  réfractives  observées, 
et  ta  seconde  les  puissances  réfractives  calculées  (Tàprès 
les  éléments  constitutifs  en  tenant  compte  des  eoiileoss- 
lions  qu'ils  éprouvent. 
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t>Ul6SAN(JËS  liâFRACTlVËS  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES  COMPOSÉS. 


Momt  Jet  gai. 


Pniit.  réfraci. 
obaerTëet. 


Ammoniaque 1.809 

Oiyded*azote 1.710 

Gainitreux 1.030 

Eau 1.000 

Gaz  cblor-oxy-carb ».  5.950 

Éthêr  mnriatiqne ,    .  5.790 

Acide  bydrocyaniqde .    .    ;    .    ; 1.591 

Acide  carbonique •    .    i  I.8i0 

Acide  bydrocblorique 1^597 


PiiÏM.  rëfract. 
calculées. 

i.fl(t 
1.489 
0.979 
0.935 
5.7S4 
5.899 
1.651 
i.#99 
1.547 


Excès  de  l'obs. 
suir  le  calcul. 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


0.095 
0.998 
0.058 
0.067 

o.ols 

0.099 
0.150 
9.095 
9.090 


Let  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu^on  puisse 
les  attribuer  à  des  erreurs  il*obserYa(ion,  et  il  est  impos- 
sible de  supposer  qu*e1les  tiennent  à  un  défaut  de  pu- 
reté dans  les  gax,  parce  que  Ton  connaît  Thabilcté  de 
M.  Dulong  et  la  scrupuleuse  exactitude  qu*il  apporte 
dans  ses  préparations. 

4*  Le  pouvoir  réfringent  d^une  substance  à  l^état  ij- 
qoide  est  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  la 
même  substance  à  Tétat  gazeux^  Ce  principe,  qui  avait 
été  autrefois  établi  sur  des  expériences  directes  par 
MM.  Arago  et  Petit  {jinn.  de  chim.  et  dêpf^s,,  t.  1, 
pag.  i  ),  se  trouve  de  nouveau  confirmé  par  les  résul- 
tats de  M.  Dulong.  En  effet,  le  pouvoir  réfringent  du 
«•rbure  de  souft'e  par  Hipport  à  Tair  est  égal  à  si  pais^ 
sance  réfracUvepar  rapport  à  Pair,  5,179  divisée  par 
sa  densité  9,644,  ce  qui  donne  1,ÔS9;  le  carbure  de 
soufre  liquide  a  une  densité  1,965,  et  son  indicé  de  ré- 
flraction  est  1,678,  sa  puissance  réfractive  absolue  est 
doné  1,816,  et  son  poiîvoii*  réfringeilt  absolu  1,458. 
Mais  Pair  ayant  une  puissance  réfk^ctive  absolue  de 
0,090588  et  une  densité  par  rapporta  Teau  de 0,001 999, 
a«i  podTOir  réfringent  abseta  est  0,455.  Par  esffiséquefit 
le  pouToir  réfringent  du  carbure  de  soufre  liquide  par 
rapport  à  Pair  est  1,458  divisé  par  0,455  ou  5,176. 
Ainsi  le  carbure  de  sotlfk^  à  un  pouvoir  réAringent  plus 
grand  que  5  à  TéUt  liquide,  él  plus  {wUt  que  9  à  Tétat 
gaxeinu 

U»TIftiM4 

88t.  Ptoprtéiêê  générûiei  dés  têntîlM.^Ut  lentil- 
les sont  des  corps  diapharieé ,  qui  ont  la  propriété  d*aiig- 
Benler  ou  de  diminuer  la  convergence  des  faisceaux  de 
lumière  qni  les  travtBrsettt. 

IfoosnedevonsétudiericiquelesIsii/Iffof^pAénVtfes, 
c*est^à-dire  celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou 
4es  sphères,  parce  qu*elles  sont  i  peu  près  les  èedles  qui 
entrent  dans  la  composition  des  divers  instruments  d*op- 
liqve  $  M  reéte  les  lentilles  emptiqueé,  pnrabàtiquéé, 


f^lindHqUeè,  etc.,  présenféfit  des  Résultais  aliilogties. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  lèé  stff- 
fâces  p!anes  et  spbéHques  ,  oH  ii«  peut  îottatt  ^ue  Mi 
tenillles  diff§rentes. 

La  pfemièfe  (flg.  652)  est  la  lentille  M-eoHVBûfè,  fdr- 
tnée  de  deux  Surfaces  sphérlques,  corivéxeé,  dont  Ut 
rayons  sont  égaux  ou  Inégaux. 

La  deuxième  (flg.  ^it)  est  la  lentille  ptan-cOntéifià. 

La  troisième  C/I^.  654)  est  le  ménisque  coneergent; 
elle  est  formée  par  deux  surfaces  sphérlques,  Tune  con- 
cave et  t*aiitre  cotitete,  le  rayon  de  la  première  étant 
plus  ^rand  que  le  rayon  de  la  seconde. 

La  quatrième  {flg.  655)  est  la  lentille  bi-concavê. 

La  cinquième  {(ig.  656)  est  la  lentUle  ptàn-eoncavè. 

U  sixième  enfin  (flg.  657)  est  le  wîénisque  diver- 
gent;  elle  est  formée  par  deux  surfaées  sphérlques,  Tune 
concave  et  Tautre  convexe,  le  raj^on  de  la  première 
étant  plus  petit  que  le  rayon  de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  i  bords  irûnchànts  et  tàn^ 
vetgentes. 

Les  trois  dernières  sont  à  bords  largeê  et  dtvergmUès. 

Uaxe  d'Une  lentille  est  la  ligne  mathématique  d  o" 
qui  joint  tes  deuk  centres  de  courbure  de  ses  deux  sur-» 
feces;  pour  les  lentilles  plan-concaves  et  plau-conirexes; 
raxe  0  p  est  la  perpendiculaire  abaissée  dil  tentrê  de 
courbure  sur  le  plan* 

Pour  déiàontrer  que  leé  lentilles  ont  dès  fiy^rê,  réeU 
où  ttriueiê,  nous  prendrons  d^abdrd  nne  lentille  d*itne 
épaisseur  indéfinie  tournant  sa  convetlté  vers  un  poini 
lumineui  I,  situé  sur  sofa  àxe.  Joit  ê  â  (flg.  686),  un 
rayon  incident,  c  ^  la  îtor maie  au  pohit  d'incidence,  et 
di\é  rayon  réfracté  qui  vient  couper  l*axe  au  point  i; 
désignons  par  ir,^,  s,  tel  angles  qui  otat  leurs  lodimèté 
aux  points  s,  c,  i  et  qui  s'appuient  sur  l^arc  a  d\  (lar  B, 
r,  fk  tes  dislaUèeé  de  ces  ftolhls  au  point  a,  e'éstà-dire 
aé.ûé^aii  enfin  |>ar  p  et  ^,  lés  angles  d'incidence  et 
de  réfraction  s  dpeièdi.  Tous  ces  angles  sont  sup- 
posés assez  petits  pour  qu'on  puisse  tes  prendre  pour 
leurs  sinus  ou  pour  leurs  langentes,  et,  eil  représentant 
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par  n  f  indice  de  réfraction  de  la  lubsUnce  de  la  len* 
une,  it  etl  facile  de  Toir  que  Ton  a  d*abord  ; 

En  éliminant  p  et  q  au  moyen  de  ces  trdU  relaliona, 
Ton  obtient  : 

x  +  n»  =x  (*  -  D» 
qui  devient 

ad  ,  n,ad     ad 


r  b      m  r 


lorsqa^on  tubstitue  les  tangentes  au  lieu  des  angles, 
puisque  Tare  a  d  peut  être  considéré  comme  une  ligne 
droite  perpendiculaire  à  a  «• 

Ce  résultat  étant  indépendant  des  angles  d^inddence 
et  de  réfraction ,  il  en  résulte,  que  sous  les  conditions 
que  nous  ayons  admises,  tous  les  rayons  émanés  du 
point  a,  qui  tombent  sur  la  lentille,  vont  ensuite  après 
la  réfraction  se  couper  au  même  point  i  de  Taxe  à  une 
distance  m.  Il  y  a  donc  là  un  foirer  par  réfraction,  et  ce 
foyer  sera  réel  s'il  est  réellement  le  point  de  concours 
des  rayons,  et  viriuel  s*il  est  seulement  le  point  de  con- 
cours de  leur  prolongement. 

U  parait  facile  de  discuter  la  formule  précédente  dans 
toute  sa  généralité ,  mais ,  pour  en  faire  mieux  appré- 
cier les  résultats,  nous  la  discuterons  en  supposant  que 
la  lentille  soit  de  verre  :  alors ,  n  étant  égal  à  1„  cette 
formule  devient  : 


1 


UVhËVt.-OPt!Q0Ë. 

lentille  ;  on  peut  le  vérifier  par  des  appticalîeii  attié^ 
riques  ou  par  des  constructions  graphiques. 

Nous  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  nf^ 
saut  la  lentille  convexe  du  côté  du  point  huiten; 
mais  il  est  facile  de  voir,  par  une  constractkm  tode, 
qne,  pour  rappliquer  à  une  lentille  concave,  U  PÉÊkk 
changer  le  signe  de  r ,  en  conservant  la  eoodilien  fie 
les  valeurs  positives  de  m  indiquent  ses  foyers  fédi. 

Ces  principes  |>osés ,  nous  pouvons  exan'uier  naiite- 
nant  ce  qui  arrive  aux  lentilles  ordinaires,  I  detnnr- 
faces  courbes,  dont  Tépaissèur  peut  être  négligée. 

Soit  un  point  lumineux  «  (ftg.  059)  situé  m  Taie 
d*une  lentille  biconvexe;  si  cette  lentille  avait  me 
épaisseur  indéfinie ,  la  distance  b'  du  poiot  de  cm- 
cours  des  rayons  incidents  serait  donnée  par  U  fo^ 
mule 


b'^itn     2r' 


lo  Pour  b^  00,  on  a  ffi:=3  r;  c'est-à-dire  que  si  le 
point  lumineux  est  à  Tinfini,  ou  si  les  rayons  incidents 
sont  parallèles  à  Taxe ,  le  point  de  concours  a  lieu  à 
une  distance  qui  est  triple  du  rayon  de  courbure  de  la 
lentille.  De  plus,  la  valeur  de  m  étant  positive,  le  foyer 
est  réel. 

3*  Pour  6=9  r,  on  a  mn=  »;  c*est-à-dire  qne  le 
point  lumineux  se  rapprochant  depuis  Pinfini  jusqu'à  9 
r,  le  foyer  s'éloigne  depuis  3  r  jusqu'à  l'infini. 

S*  Pour  6  <  9  r,  on  a  pour  m  une  valeur  négative; 
c'est-à-dire  qu'alors  le  foyer  est  v/r/ue/^  la  lentille  n'est 
plus  assez  efficace  pour  rendre  ses  rayons  convergents 
dans  son  intérieur;  ils  restent  alors  divergents,  et  c'est 
leur  prolongement  qui  va  concourir  sur  l'axe,  mais  en 
dehors  de  la  lentille  et  au  delà  du  point  a,  comme  il  est 
facile  de  le  voir. 

'  4»  Si  Ton  donne  à  b  des  valeurs  négatives ,  cela  si- 
gnifie que  les  rayons  incidents  sont  déjà  en  étal  de  con- 
vergence, et  les  valeurs  que  l'on  en  déduit  pour  m 
donnent  le  nouveau  point  de  convergence  p'us  rappro- 
ché que  la  réfraction  leur  donne  dans  l'intérieur  de  ta 


6 ,  n  et  r  étant  les  mêmes  que  tout  à  l'heure;  aais, 
presque  au  sortir  de  la  première  surface,  les  rayooi  ré- 
fractés vont  rencontrer  la  deuxième  pour  passer  à 
verre  dans  Pair,  et  leur  nouveau  point  de  coicoan 
aura  lieu  à  une  distance  m  donnée  par  la  formule 

\  _^h'     H'-t 


b^  •  m 

dans  laquelle  f^  est  le  rayon  de  courbure  de  la  deaûèae 
surface,  et  n'  Tindice  de  réfraction  du  verre  par  rap- 
port à  l'air,  en  sorte  que  ^'^-zî  •ur  q^^  >!  f<^  ^^ 

remarquer  que  le  premier  terme  eat  ici  affecté  du  sigse 
motisa',  parce  que  ^  a  nécessairement  des  vaieon  k 
signes  contraires ,  lorsqu'on  le  considère  par  rapport  à 
la  première  ou  par  rapport  à  la  deuxième  surfooe  delà 
lenUlle. 
En  éliminant  b'  entre  ces  deux  équations,  et  ea  sel- 

tant --au  lieu  de  n',  oa  arriveà  larekitioosaivaBte: 


qui  donne  m  au  moyen  de  6,  r,  r"  et  is  :  solvant  fK  la 
valeur  de  iti  est  poaiiive  ou  négative ,-  le  foyer  est  réd 
ou  virtuel. 

Si  ron  suppose  6=  o»  ,et  si  Ton  déaigoe  par /la  va- 
leur correspondante  de  m,  il  en  résulte 


2 

/' 


M-l 


Cette  valeur  de  /,  ou  la  distance  focale  des  rsysai 
parallèles,  est  ce  que  l'on  appelle  \b diêtance ficaie 
principale  d'une  leniaie.  On  est  alors  conduit  aux 
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{n-Dir'^ry  m" 


1^ 

7" 


qui  reDfèmMDt  toute  la  théorie  det  lentilles. 

En  diteutanl  la  première,  il  est  facile  de  Tolr  que  la 
Taleur  de  /  est  toujours  positive  pour  les  lentilles  con- 
TergenCes,  et  toujours  négative  pour  les  lentilles  di- 
Tergenles;  d'où  il  suit  que  le  fljirer  principal  est 
réel  pour  les  premières,  et  virtuel  pour  les  dernières. 
En  e0el« 

Lentille  bl-convexe,     r=:+,f^=  —,/==+ 
PUn-convexe,  r  = +,  1^=:  «  /= + 

Ménisque  convergent,  r=+,r'=+,/=+  parce  que 

Lentille  bi-concave,     r= — ,  r'= +,/==- 
Plan-eoncave,  r=  -y=  •  ,^=— 

Ménisque  divergent,     r=-y=z  -,/=—  parce  que 

[f'>r 

Quant  aux  valeurs  absolues  de  A  il  est  facile  de  les 
calculer,  lorsqu'on  connaît  r,  r'  et  «.  Réciproquement , 
/et  is  étant  donnés,  on  peut  déterminer  le  rapport  des 
deux  rayons  de  courbure. 

En  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes, 
on  voit  que 

&  ss  00  donne  m=zf 
b=:1tr  m=zltf 

9 


^=^  ffi=-/ 


rétidiats  qtt*il  est  facile  d'interpréter  d'après  ce  que 
noua  avons  dit  précédemment  à  l'occasion  des  miroirs , 
ci  qnll  est  facile  aussi  de  vériaer  par  l'expérience,  soit 
au  BM^yen  de  la  lumière  solaire,  soit  au  moyen  de  la  lu- 
mière d'une  bougie. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  considéré  que  des 
peints  lumineux  situés  sur  l'axe  de  la  lentille ,  mais 
nous  allons  flaire  voir  que  les  mêmes  formules  s*appli- 
quent  aussi  aux  points  qui  sont  situés  bors  de  l'axe, 
sous  It  eondilioB  que  les  aseê  êecondaires  correspon- 
dants ne  fessent  que  des  angles  très-petits  avec  l'axe 
principal  ;  ou  appelle  axe  secondaire  la  ligne  menée  par 
le  centre  de  la  lentille  et  par  un  point  quelconque,  pris 
bors  de  l'axe  principal.  Soit  $  (fig.  660)  un  point  lumi- 
neux, êat  Taxe  secondaire  correspondant, «  <f  et  s <f 
des  rayons  arrivant  à  la  lenliUe  et  réfractéit  par  elle  ; 
tous  ces  rayons  viennent  concourir  au  même  point  /  de 
l'axe  secondaire ,  et  les  dislances  a  s  et  a  /  que  nous 
désignerons  par  6  et  m  sont  liées  entre  elles  par  la  re- 


/étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En 
effet,  rapportons  les  points  «  et  /  en  s"  et  Z'',  en  sorte 
que  Ton  ait  aussi  a  9^' ^=h^  a  f' ^an^  les  triangles 
at9f\attf'  pourront  alors  élre  considérés  comme  des 
triangles  rectangles  en  s"  et  en  <".  Considérons  le 
rayon  incident  «  d  et  son  rayon  émergent  d  %  :  soient  tf 
et  if  les  points  où  ils  coupent  l'axe,  \/  et  m'  les  distan- 
ces correspondantes  a  s' et  a  <';  ces  distances  sont  évi* 
demment  soumises  à  l'équation  : 

et,  si  la  première  équation  est  vraie,  comme  nous 
l'avons  admis,  il  en  résultera  : 


J:.  1^1,  1 


Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  est  en  effet 
exacte,  car  en  désignant  par  v  l'angle  des  deux  axes, 
par  â;'  et  s' les  angles  ds'  a,  <f  ^  a,  on  a 

b'  b—i/  m'-^m 


,      ad,  s/,  tt' 

m'  6  m 


d'où 


iang.x' m'  iang.  w! b^  tang.  z' m 

tang.  si      b*  tang.  v  "b—l/tang.  v  ^m'^m 


En  égalant  les  deux  valeurs  de — ^'  ^  qui 

tang.  Mf 


tent  de  ces  trois  dernières  équations,  l'on  a 


-,d'oùl+±  = 
b       m 


m(b  -b') 
ce  qui  démontre  l'exactitude  de  l'équation 


h 


1 


appliquée  à  l'axe  secondaire  êat. 

Le  champ  de  la  lentille  est  mesuré  par  l'angle  que 
peuvent  faire  les  axes  secondaires  sans  cesser  de  don- 
ner  des  images  suffisamment  exactes. 

Tandis  que  Vouverture  de  la  lentille  est  l'angle  sous 
lequel  elle  est  vue  du  foyer  principal,  cet  angle  ne  peut 
pas ,  en  général ,  dépasser  10  ou  l!2«.  Quand  cet  angle 
est  plus  grand,  il  y  a  aberration  de  sphéricité,  c*e8t-â- 
dire  que  les  rayons  qui  tombent  vers  les  bords  de  la 
lentille  ne  concourent  plus  exactement  avec  ceux  qui 
passent  près  du  centre. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  objet  s  s'  (fig*  661), 
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sur  la  surface  4*uqe  «p|idre  ^yaqt  son  centre  fin  a,  don- 
nerait une  |ma§(e  renvertéfi  ||^-nçtt§  tur  la  lurfac^ 
/  f  il*une  autre  sphère  pjMt  le  même  centre,  4iffsl ,  1» 
oi^ets  font  des  ifnafes  9u  fpyer  des  lentillef  comme  au 
foyer  des  miroirs ,  et,  vus  du  centre  optique  de  la  ti- 
tille, Timdfe  et  Tol^et  »ont  vus  «pus  U  miM^e  an^l^. 
Soit  V  cet  aojfle ,  ^  et  ^  lei  ip'gndeurs  {absolue*  de 
l'objet  et  de  son  image,  il  çit  facile  4t  ypir  giw  l'on  a  ; 


^  =  m  Umg/v,  à'oîn  ^  '■ 


#011^.  V. 


{.orsque  les  obj^  sont  tr«s^l||iiéa,  i  «|(  (rè«iBrr»o4 
par  rapport  à  /;  et  la  fèrmule  devient 

Ainsi,  Tangle  moyen  du  soleil  étant  de  51',  son  image 
a  9  millimôires  au  foyer  d*i9pe  lentille  de  f  mHre  lie 
distance  focale  priiicipale» 

Quand  les  objetf  ne  sont  pai  tris-élojgnés,  oo  peut 

remplacer  iang.  v  par  sa  valeurj^,  et  la  formule  de- 
vient ; 

Il  serait  Inutile  de  chercher  ici  \e$  foyers  des  lentil- 
les cyUndriques,  nous  avons  seulement  représenté  n^n 
de  ces  lentilles  dans  la  figure  «00  pour  montrer  que 
rimage  d'un  faisceau  parallèle  est  sensiblement  une 
Ul^  droite  parallèle  h  l*aie  du  cylindre. 

588.  Lentiiieê  de  Fresnel.  —  Fresnel  est  parvenu  à 
construire  des  lentilles  de  diverses  formes  au  moyen 
desquelles  la  lumière  des  phares  est  projetée  sur  la  mer 
à  la  distance  de  douxe  ou  quinze  lieues ,  avec-assex 
d*éclat  pour  indiquer  aux  navigateurs  leur  position 
précise ,  et  signaler  ainsi  les  écueils  ou  les  dangers  de 
la  côle.  Cette  application  a  une  si  haute  importance,  et 
elle  a  été  faite  avec  tant  de  succès ,  qu*il  nous  a  semblé 
nécessaire  d'en  donner  ici  une  idée.  La  figure  666  re- 
présente une  lentille  annulait^  coupée  par  le  milieu  ; 
elle  se  compose  d*nn  segment  de  sphère  a  autour  duquel 
on  dispose  plusieurs  anneaux  b,  c,  d^  dont  on  voit  la 
coupe  1/  <f  d'  (/Ig.  665).  La  figure  courbe  de  ces  an- 
neaux est  calculée  pour  que  chacun  d'eux  ait  le  même 
foyer  /  que  le  segment  a  ;  en  sorte  qu'un  fanal  étant 
placé  en  /*,  toute  la  lumière  émise  sur  la  lentille  par 
chaque  point  forme ,  après  l'avoir  traversée ,  un  large 
faisceau  qui  est  presque  parallèle,  car  il  le  serait  rigou- 
reusement si  tous  les  points  lumineux  du  fanal  pou- 
vaient être  rigoureusement  à  la  distance  focale  princi- 
pale. L'afi^ibiissement  de  l'intensité  n'ayant  lieu  qu'à 
raison  de  la  divergence  des  rayons  d'un  même  fais- 
ceau ,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence  des  axes  des 


différents  faiaeeMix,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  |§|  ^^^ 
dérable ,  et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une 
(distance  très^rande.  On  pourrait  croire  au  premier 
Itbord  que  def  lentilles  ordinairef  donneraietit  le  mène 
fivantage  ;  mais ,  comme  nous  l'avons  remarqvé ,  lei 
lentilles  ordinaire  oe  peuvent  avoir  qu'qne  ou?e|iaie 
de  19  ou  15* ,  tandis  que  les  anneaux  de  la  lentille  de 
fresnel  «ont  calculés  pour  que  son  ouverture  puisse 
atteindre  plus  de  40  degrés  ^  en  sorte  qu'elles  raïqèiient 
dans  U  même  direction  neuf  fois  plus  de  lumière,  nus 
IBompter  qu'étant  beauconp  plus  minces,  elles  en  absor* 
|>ent  beaucoup  moins.  C'est  d*après  ces  prineipes,  m\i 
en  variant  lef  formes  dep  verres  réfringents,  et  eq  leur 
finprimant  des  mouvements  de  rotation  réguliers,  que 
Fresnel  a  fondé  un  nouveau  système  d'éclairage  dont  1| 
supériorité  est  maintenant  reconnue  par  toutes  les  pois- 
•ancès  maritimes  de  l'Europe.  Nous  indiquerons  seule- 
ment la  construction  des  fènsf  de  porté  et  celle  des 
fimx  tournante  du  premier  ordre.  La  figure  007  repré- 
sente un  fim  de  port*  La  lumière  est  donnée  par  dk 
lampe  d^Argant  qui  brûle  45  grammes  d'huile  à  ilMare; 
la  mèche  a  deux  centimètres  de  diamètre,  et  la  Hsone 
5  centimètres  de  hauteur.  Tous  les  rayons  sont  rane- 
nés  dans  la  direction  horixontale ,  soit  par  réfracUoD, 
soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  compose  de 
dnq  anneaux  superposés  m,  dont  la  surftice  extérieaie 
a  une  courbure  convenable  «et  le  système  réfléchis- 
sant se  compose  de  huit  anneaux  prismatiques  p,  cinq 
en  haut  et  trois  en  haa ,  lêUI^  et  disposés  de  telle  sorte 
que  la  lumière  éprouve  sur  ieurr  gmtdes  faces  une 
réflexion  totale,  tasdii  qu'elle  entre  et  sort  par  les  aa- 
tres  faces  sous  une  petite  obliquité.  Par  cette  cooilHitti- 
son ,  toute  la  lumière  est  ramenée  dans  une  coodie 
presque  horixontale  et  d'une  petite  épaisseur,  et  elle  se 
projette  avec  le  même  éclat  vers  tous  ies  poinU  del'lio- 
riion.  Mais,  par  un  système  additionnel  mobUe,  qei  est 
représenté  en  ips  sur  l*éiévatioo  eC  tur  le  plan  (/^.  tH^t 
Fresnel  produit  des  éeléte  périodiques  qui  se  reooivel' 
leut  réguHèroment^  par  exemple,  trois  fois  par  mints. 
Ce  système  mobile  se  compose  de  deux  lenlilles  eftta- 
driques  vertieales  aupporcéoa  par  le  plateau  s ,  fii  sst 
mis  en  mouvement  par  un  pi4ds  aa  moyondeseaiM- 
nages  /",  le  plateau  iul-mésne  repose  sur  dss  galsus 
qui  empéelMttt  les  Irotlemesits  $  les  ieulilies  «t  sal 
aussi  leur  fofer  âu  mHieii  de  la  flfiuie,  et  pat  lier 
OMstrueCiofi,  ehaeuue  d'dies  samèM  dans  un  ssui  Irii- 
ceau  parallèle  une  portion  eonsidérubie  de  la  taoiiN. 
Ainsi,  M  y  a  dsux  segments  de  l'horifoa  4|ui  sent  Ism* 
coup  plus  éelairés  que  le  reste)  i'obsenraleur  ^  •• 
tHmve  sur  un  de  ees  points  rs^^t  une  vive  ImailN, 
mais,  la  lenUlie  qui  lui  donne  «et  éclair  eentinuaat  ses 
mouvement  de  rotation ,  il  y  a  un  instant  d'éclipsé  jm- 
qu**  ce  que  la  ienlille  suivante  ait  été  raaMaée  éssi 
cette  direction.  On  comprend  combien  II  importe  de 
varier  les  effets  de  cette  nature,  et  pour  porter  plss 
loin  la  lumière,  et  pour  que  les  feux  voisins  saruae 
même  côte  puissent  être  ik^\n§\îh  les  uns  des  aatrd 
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IMF  U»  périodes  dififârentet  tf e  leurs  éclipses  et  de  leqrs 
éçlaU. 

Pour  les  fçuxd*UQ  ordre  plus  élevé,  les  dislances  fo- 
cales doivent  être  plus  grandes,  et  il  serait  trop  difii- 
cîle  de  travailler  des  anneaux  de  verre  d*un  diamètre 
sySsant  ;  alors  on  y  supplée  en  composant  le  système 
réfriogent  fixe  de  lentilles  cylindriques  horizontales  pa- 
reilles à  celle  qui  est  repré  entée  dans  les  fif^ures  669, 
670  et  671.  Ces  lentilles,  au  nombre  de  52,  sont  ajus- 
tée» de  manière  à  former  un  prisme  à  32  pans  qui  rem- 
place le  système  circulaire  précédent. 

La  figure  662  représente  un  feu  tournant  du  pre- 
mier ordre.  Ici,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches 
ooiiceiitriques  qui  )>rûlent  750  grammes  d*huile  par 
heure.  Le  système  réfléchissant  est  fixe ,  et  le  système 
rélirlngent  entièrement  mobile.  Le  premier  se  compose 


de  miroirs  de  verre  4Umés;  ils  spnt  disposés  ep  tii| 
comme  on  le  volt  sur  la  figure ,  formant  8  étages  su- 
périeurs et  5  étages  inférieurs.  Pour  former  le  cercle 
de  chaque  étage,  on  emploie  des  pièces  pareilles,  en 
nombre  plus  ou  moins  grand  ;  chaque  pièce  est  trâ-> 
vaillée  de  manière  à  présenter  la  courbure  de  la  sphère 
osculatrice  d*un  paraboloTde  de  révolution,  ayant  la 
flamme  pour  foyer,  et  une  ligne  horizontale  pour  axe, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  664.  Toute  la  lumière 
qui  tombe  sur  les  miroirs  est  donc  réfléchie  horizonta- 
lement. Le  système  réfringent  est  formé  de  8  lentilles 
annulaires  a  pareilles  à  celle  de  la  figure  666 ,  portées 
au  moyen  de  tiges  de  fer  sur  lé  plateau  s,  qui  est  mis  en 
mouvement  comme  dans  le  cas  précédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultait 
relatifs  aux  feux  des  différents  ordres. 


des 
feiu, 

1  . 

f  . 

8  . 

4  . 


des 
nièchef. 

.  4  . 

.  5  . 

.  t  . 

.  1  . 


Quantité 
(l'huila  MBv 
sommée  tn 
une  heure. 


756  gr. 
460  . 
166    . 


HautMiir 

delà 
flanne. 


9  etiiL 

8    .     . 
7    .    , 

5    ,    , 


Piaaiè(r« 

delà 
flanme. 

.    9eeal. 
.    7    .    . 


4,6 
9    , 


Portée 
des 
feux. 

6  à  18  lieuit 
7à    9    -* 
5  à    7 


On  sait  que  la  portée  des  feux ,  ou  la  distance  h  la- 
quelle ih  sont  visibles  d*un  point  donné  de  Thorizon  de 
la  mer,  dépend  de  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés^ 
car ,  pour  un  observateur  élevé  de  5  mètres ,  le  cercle 
4e  rhorixoD  réel  est  à  environ  8000  mètres  ou  2  lieues, 
et  la  distance  augmente  comme  la  racine  carrée  de  Té- 
lèyaiion ,  de  telle  sorte  qpe  pour  500  mètres  il  est  de 
^  lieues. 


CMPITRE  III. 

Décomposition  ot  Recomposition  do  la  lumière. 

$89.  féQ  lumière  blanche  df&  soleil  est  composée  de 
raytme  diversement  colorés.  —  Pour  démontrer  cette 
proposition  fondamentale ,  on  forme  d'abord  le  spec^ 
tre  solaire  par  les  procédés  que  nous  avons  décrits 
{/l^,  641) ,  et  qui  sont  reproduits  dans  la  figure  672  : 
m  est  le  miroir  métallique  ou  le  por/e-/umtére  adapté 
au  volet  de  la  chambre  noire  ;  o  est  Touverture  du  vo- 
let dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de  lumière  so- 
laire j  elle  a  1  ou  3  centimètres  de  diamètre;  p  est  le 
prisme  réfringent;  t  est  le  tableau  sur  lequel  on  reçoit 
les  images.  Avapt  de  mettre  le  prisme ,  l'image  directe 
est  ronde  et  sans  couleurs  ;  elle  se  f^rme  en^.  Au  moyen 


du  prisme,  Timage  réfractée  est  oblongue  et  colorée ^ 
elle  se  ferme  en  r  ts,  c*est  le  spectre  solaire.  La  figure 
représente  le  tableau  t  rabattu  et  vu  de  face  pour  mieux 
montrer  les  effets. 

En  variant  cette  expérience  ^  il  est  facile  de  constater 
les  résultats  suivants  :  1»  parallèlement  aux  arêtes  du 
prisme,  la  largeur  du  spectre  est  toujours  égale  au  dia- 
mètre de  riraage  directe  qui  serait  reçue  à  la  même  dis- 
tance ;  3«  perpendiculairement  aux  arêtes ,  la  longueur 
du  spectre  dépend  de  Pangle  réfringent  du  prisme  et  de 
la  nature  de  la  substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat,  il  suffit  de  répé- 
ter Pexpérience  avec  des  prismes  différents* 

Pour  démontrer  le  second ,  Ton  peut  employer  le 
prisme  variable,  qui  est  représenté  dans  la  figure  67S. 
Le  pied  p  et  les  deux  bouts  b  et  b'  sont  en  cuivre ,  tan- 
dis que  les  deux  faces /'et/*'  sont  des  lames  de  verre 
montées  dans  des  cadres  de  métal  ;  Tune  d*elles  est 
fixe ,  Tau  tre  est  mobile ,  et  peut-être  parallèle  ou  in- 
clinée à  la  première  sous  des  angles  différents.  Cet  ap- 
pareil substitué  au  prisme  f  de  la  figure  673  ,n*imprime 
d'abord  aucune  déviation  au  faisceau  direct,  ce  qui 
prouve  le  parallélisme  des  deux  côtés  dans  chacune  des 
la  mes /'et  P]  uiais ,  lorsqu*on  y  verse  un  liquide  trans- 
parent, on  voit  à  rinstant  le  Misceau  se  dévier  et  se 
décomposer.  Ensuite,  on  fait  varier  a  la  fois  la  dévia- 
tion et  la  coloration ,  en  inclinant  plus  ou  moins  la  face 
f  sur  la  face  f.  Pour  faire  voir  ensuite  que  la  longueur 
di|  spectre  dépend  de  la  nature  de  la  substance  du 
prisme ,  on  peut  d*abord  verser  successivement  divers 
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liquide»  dans  le  prisme  variable  en  lui  conservant  le 
mémeançle,  et  observer  les  longueurs  des  spectres 
correspondants  ;  mais ,  pour  les  solides ,  on  se  sert  du 
polxprisme  qui  est  représenté  dans  la  figure  674.  Cet 
appareil  est  un  assemblage  de  prismes  de  différentes 
sulMtances  superposées  bout  à  bout  et  ayant  tous  le 
même  angle  réfringent  \  en  le  promenant  devant  Tou- 
verture ,  on  oblige  le  faisceau  À  traverser  successive- 
ment les  diverses  substances  avec  la  même  obliquité ,  et 
Ton  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés  et 
inégalement  colorés. 

Dans  ces  exi>ériences ,  M  est  facile  de  reconnaître  que 
si  la  longueur  du  spectre  n*est  pas  au  moins  double  de 
sa  brgeur ,  il  se  forme  au  milieu  une  bande  blanche  ; 
mais ,  quand  le  s|)ectre  est  très-allongé ,  le  blanc  dispa- 
raît ,  la  séparation  des  couleurs  est  complète ,  et  Ton  y 
distingue  les  sept  nuances  suivantes  :  rouge ,  orangé, 
jaune,  vert,  bleu,  indigo,  vioiet. 

Il  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans 
le  même  ordre  relatif,  et  que ,  par  rapport  au  prisme , 
c'est  toujours  le  rouge  qui  éprouve  la  moindre  dévia- 
lion.  Ce  soAt  ces  nuances  que  i*OR  appelle  ordinaire- 
ment les  couleurs  du  prisme,  les  couleurs  du  spec- 
ire,  les  couleurs  de  l'iris  ou  ds  l'arc^en^cisl ,  les 
couleurs  simples,  etc.  ;  mais  nous  verrons  que ,  si 
nos  yeux  ne  comptent  que  sept  couleurs  dans  le  spec- 
tre, il  est  vrai  de  dire  cependant  qu*il  y  en  a  une  infi- 
nité. 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d'une  manière  asses 
complète ,  quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  dis- 
tance, le  prisme  ayant  un  angle  réfringent  de  60« ,  et 
l'ouverture  du  volet  étant  un  cercle  de  1  centimètre  de 
diamètre.  Cependant  elle  est  plus  complète  encore 
quand  l'ouverture  est  plus  petite  :  c'est  ce  que  l'on  peut 
vérifier  ei{  faisant  tomber  simultanément  sur  le  prisme 
plusieurs  faisceaux  par  des  ouvertures  voisines  de  diffé- 
rents diamètres ,  ou ,  mieux  encore,  en  faisant  tom- 
ber un  seul  faisceau  par  un  triangle  isocèle  très-al- 
longé, dont  la  hauteur  soit  parallèle  aux  arêtes  du 
prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et 
mieux  tranchées,  on  peut  encore  adopter  la  disposition 
suivante  qui  a  été  employée  par  Newton.  A  quatre  mè- 
tres de  l'ouverture  0  {fig.  670),  on  place  une  lentille 
ayant  3  mètres  de  distance  focale  principale,  sur  la- 
quelle on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire; 
l'image  de  l'ouverture  va  se  peindre  de  grandeur  natu- 
relle en  o' ,  à  la  même  distance  de  4  mètres  ;  mais ,  im- 
médiatement derrière  la  lentille ,  on  place  le  prisme  p, 
qui  décompose  la  lumière  incidente,  et  donne  un  spectre 
qui  est  nettement  défini  et  très-brillant,  parce  qu*il  con- 
tient dans  un  moindre  espace  toute  la  lumière  qu*il  con- 
tiendrait si  la  lentille  n'y  était  pas. 

590.  Les  rayons  diversement  colorés  sont  diverse- 
ment  réfran^bles.  —  Cette  vérité  résulte  déjà  de  la 
forme  dilatée  du  spectre;  car  il  est  évident  que  la  lu- 
mière violdte,  qui  tombe  en  u  {fig.  673),  ferme ,  au 


sortir  du  prisme,  un  an^^e  d'émergence  plus  gnni  fis 
la  lumière  rouge  qui  tombe  en  r;  et,  conune  elles «t 
Tune  et  l'autre  une  même  incidence  sur  la  jiremièrf  hes 
du  prisme ,  il  faut  bien  en  conclure  que  le  violet  ett 
plus  réfrangible  que  le  rouge.  Le  même  raisooQeneBt 
fait  voir  que  les  nuances  intermédiaires  ont  des  réihih 
gibilités  intermédiaires. 

Mais  voici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  aèae 
conséquence  d'une  manière  plus  frappante. 

fo  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  {flg.fll^y 
percé  d'une  petite  ouverture  o^;  derrière  celle  OHTe^ 
ture ,  on  hxe  dans  une  position  déterminée  un  lecoad 
prisme  qui  fait  éprouver  une  seconde  réfraction  i  U 
lumière,  et  l'on  marque  sur  le  tableau  t  le  poiat  oi 
vient  tomber  l'image.  Or,  en  faisant  tourner  le  pn- 
mier  prisme,  on  peut  faire  passer  successiveneol 
toutes  les  nuances  par  l'ouverture  &  de  l'écran, et Hm 
reconnaît  ainsi  que  le  violet,  qui  tombe  en  «'  afirèila 
seconde  réIhicUon,  est  plus  réira«gtble  que  le  roa|eqii 
tombe  en  r'. 

3*  L*expérience  des  prismes  croisés  conduit  m 
même  résultat,  elle  est  encore  plus  simple  et  plot  b- 
ciie.  On  marque  sur  le  tableau  le  lieu  o  de  l'image  ss- 
lairequi  est  fermée  par  le  faisceau  direct  {fig»  677); 
ensuite,  on  place  derrière  rouveriure  du  valet  m 
prisme  honMontal,  qui  produit  sur  le  tableia  n 
spectre  r  ui  enfin,  on  place  un  prisme  verticales- 
Hère  le  premier ,  et  I  on  obtient  un  spectre  t^  u\  ht 
ce  second  prisme,  la  lumière  rouge,  qui  allait  toaber 
en  r,  est  réfractée  en  r",  et  la  lumière  violette, fol 
allait  tomber  en  «s,  est  réfractée  en  u^  :  l'obliquité 4h 
spectre  r'  m'  est  une  preuve  que  la  réfk^ngibilité  n 
croissant  depuis  le  rouge  Jusqu*au  violet,  poiiot 
toutes  les  couleurs  ayant  la  même  incidence  à  leur 
entrée  dans  le  second  prisme  ont  en  sortant  dei  si- 
gles  d'émergence  croissant  depuis  le  rouge  jusqa'ai 
violet. 

8*  On  fait  tomber  successivemeut  toutes  les  nuaBcef 
du  spectre  sur  une  carte  imprimée  en  caractère  tiit* 
fins,  et  après  avoir  placé  au-devant  de  cette  caKe  me 
lentille  ayant  une  grande  dislamife  fécale  priacipafe, 
on  va  recevoir  à  une  distance  convenable,  sur  uo  ca^ 
ton  blanc,  l'image  des  lettres  au  point  où  elles  soàl  ie 
plus  nettement  dessinées  ;  on  reconnaît  ainsi  que,  pour 
la  lumière  rouge ,  le  carton  doit  être  très-sensiblanest 
plus  loin  que  pour  l'orangé ,  et  pour  celle-ci  plos  loii 
que  pourle^Jaune,  etc.,  etc. 

Les  expériences  précédentes  ne  s*appliquent  pas  ses* 
lement  aux  sept  nuances  que  nous  avons  remarquéci 
dans  le  spectre,  mais  elles  s'appliquent  aussi  aux  dîTen 
rayons  d'une  même  nuance.  Par  exemple,  le  rouge  r> 
qui  est  tout  à  fait  à  l'extrémité  du  spectre  (fig.  670),  et 
.que  l'on  appelle  pour  cette  raison  le  rouge  estrémt, 
se  trouve  sensiblement  moins  réfrangible  que  le  rougt 
mqyen,  et  à  plus  fbrle  raison  moins  réfrangible  que  le 
rouge  limite  de  l'orangé,  U  en  est  de  même  de  looi 
les  rayons  dans  toute  la  longueur  du  spectre,  depuis 
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le  rtmge  estrême  jusqu'au  violet  extrême.  C'est  cette 
réfiraDd^bilité  graduellement  croissante  qui  nous  con- 
çoit à  admettre  qu'il  y  a  dans  la  lumière  blanche  une 
infinité  de  couleurs  difiPérentes ,  et ,  d'après  ce  prin- 
cipe, le  spectre  peut  être  analysé  de  la  manière  su!- 
Taate  : 

Imaginons,  pour  un  instant,  qu'il  n'y  ait  dans  la 
lumière  blanche  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  ex- 
trême ;  alors,  il  est  clair  qu'au  lieu  d'un  spectre,  nous 
aurions  seulement  deux  images  du  soleil ,  rondes ,  co- 
lorées et  séparées ,  l'une  rouge  en  r,  et  l'autre  violette 
en  M  (fig.  678)  :  mais  le  rou£;e  qui  avoisine  le  rouge 
extrême,  et  qui  est  un  peu  'plus  réfrangible  que  lui, 
doooe  aussi  une  image  ronde  qui  se  superpose  en 
grande  partie  sur  la  première ,  en  se  rapprochant  du 
violet;  le  rouge  suivant  donne  encore  une  image  pa- 
reille ,  qui  se  superpose  en  grande  partie  sur  la  précé- 
dente ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  violet  extrême.  Ainsi , 
dans  les  expériences  ordinaires,  le  spectre  est  composé 
d*une  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  unes 
sur  les  autres,  et,  rigoureusement  parlant ,  une  xone 
étroite  quelconque  a  b,  faisant  partie  d'un  grand  nom- 
bre de  cercles  voisins ,  se  trouve  composée  d'un  grand 
nombre  de  lumières  qui  diffèrent  en  couleurs  et  en  ré- 
frangibilité  :  seulement ,  si  les  cercles  sont  d'un  petit 
diamètre,  les  couleurs  seront  à  peu  près  identiques,  et 
les  réfraogibililés  à  peu  près  égales  ;  c'est  pourquoi  cette 
xooe  peut  être  considéra  comme  composée  d'une  seule 
et  même  lumière. 

S91.  Chaque  couleur  du  specire  est  une  couleur 
êimple,  —  Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  re- 
trouve toujours  la  même  sans  qu'il  soit  possible  par 
aucune  action  d'en  faire  sortir  des  nuances  différentes, 
et  nous  allons  faire  voir  qu'en  effet  les  couleurs  du 
spectre  peuvent  bien  être  détruites,  mais  qu'elles  ne 
peuvent  par  aucune  cause  être  modifiées  pour  nos 
yeux. 

1*  Après  avoir  isolé,  avec  un  écran  percé  d*un  petit 
trou ,  un  pinceau  quelconque  du  spectre ,  le  violet,  par 
exemple,  on  peut  le  faire  passer  par  un  nombre  quel- 
conque de  prismes,  de  lentilles  ou  d'autres  corps  ré- 
fringents, sans  y  découvrir  d'autre  nuance  que  le  violet 
primiUf  (/Ty.  675). 

3*  Si  l'on  ftiit  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  corps 
d'une  couleur  différente ,  rouge ,  jaune ,  vert ,  etc.,  ce 
corps  devient  violet,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  au- 
cune trace  de  la  couleur  primitive  qu'il  offre  naturel- 
lement et  qui  lui  semble  propre  et  inhérente.  On  en 
peut  faire  l'expérience  sur  les  feuilles  des  plantes, 
sur  les  fleurs,  le  vermillon  ,  l'or,  etc.,  etc.;  tous  ces 
corps  prennent  alors  la  même  nuance  ;  ils  deviennent 
violeU,  comme  si  cette  couleur  était  leur  véritable 
couleur  naturelle.  Pareillement,  dans  le  rouge,  tous 
les  corps  sont  rouges,  jaunes  dans  le  jaune ,  verts  dans 
le  T-^rt ,  etc. 

S*  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  traverser 
un  corps  diaphane  rougp ,  Jaune  ou  vert ,  se  trouve  ab- 


sorbé et  détruit ,  ou  bien ,  s'il  passe ,  il  est  violet  à  sa 
sortie  comme  II  l'était  à  son  entrée.  Cette  expérience 
est  surtout  frappante  avec  des  verres  colorés  en  rouge  : 
tel  de  ces  verres  laisse  passer  librement  la  lumière  vio- 
lette ,  tel  autre  l'absorbe  en  totalité ,  bien  qu'à  les  re- 
garder tous  deux  à  la  lumière  du  ciel  ils  paraissent  éga- 
.lement  colorés  et  également  transparents  :  celui  qui 
absorbe  le  violet  absorbe ,  en  général ,  toutes  les  autres 
nuances  du  spectre,  excepté  le  rouge;  ainsi,  c'est  un 
cori)s  transparent  pour  le  rouge  et  plus  ou  moins 
opaque  pour  les  autres  couleurs. 

On  dit  quelquefois ,  d'après  Newton ,  que  la  lumière 
simple  est  homogène  :  mais  cette  expression  est 
inexacte,  parce  qu'elle  semble  indiquer  que  toutes  les 
parties  de  cette  lumière  éprouvent  toujours  les  mêmes 
effets.  Or,  il  est  facile  de  vérifier  qu'un  rayon  de  lu- 
mière simple  est  en  partie  réfléchi  à  la  surface  d'un 
corps  diaphane ,  et  en  partie  réfracté  dans  son  inté- 
rieur; ainsi ,  ces  deux  parties  ne  sont  pas  identiques, 
puisqu'elles  éprouvent  des  effets  différents.  H  en  est 
de  même  lorsqu'on  fait  tomber  un  pinceau  de  lu- 
mière simple  sur  un  corps  doué  de  la  double  réfrac- 
tion ,  car  ce  pinceau  se  partage  alors  en  deux  autres 
qui  suivent  des  routes  différentes.  En  général ,  il  n*ar- 
rive  presque  Jamais  qu'un  rayon  simple  du  spectre 
éprouve  identiquement  les  mêmes  effets  dans  tout  son 
ensemble. 

39â.  On  recompose  la  lumière  blanche  en  rante- 
nant  toutes  les  couleurs  simples  dans  la  même  di- 
rection ou  en  les  faisant  toutes  concourir  au  même 
point.  '-  Quand  les  couleurs  ont  été  séparées  par  un 
prisme ,  on  peut  les  ramener  dans  la  même  direction 
par  un  second  prisme  de  même  substance  et  de  même 
angle  réfringent  que  le  premier,  mais  tourné  en  sens 
Inverse  {fig.  679).  Alors  le  faisceau,  qui  est  coloré 
entre  les  deux  prismes ,  devient  blanc  au  sortir  du  se- 
cond ,  et  va  peindre  sur  le  tableau  une  image  ronde  du 
soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges  faces ,  on  peut 
le  placer  très-loin  du  premier ,  de  telle  sorte  qu'il  re- 
çoive un  spectre  très-complet.  Celte  expérience  montre 
assez  clairement  quMl  n'y  a  dans  un  prisme  aucune 
force  particulière  pour  décomposer  la  lumière  blanche 
ou  pour  la  recomposer ,  mais  que  la  séparation  des  cou- 
leurs simples  ou  leur  réunion  se  fait  d'elle-même  par 
l'inégale  réfrangibiiité  des  divers  rayons.  Pour  opposer 
deux  prismes  qui  soient  exactement  de  même  angle , 
on  peut  encore  employer  une  cuve  rectangulaire  de 
glace,  séparée  en  deux  compartiments  prismatiques  par 
une  cloison  diagonale,  pareillement  en  glace,  c'  d 
{fig.  680).  Lorsqu'on  met  de  l'eau  dans  le  premier  com- 
partiment, le  faisceau  émergent  forme  un  spectre ,  mais 
il  reprend  sa  direction  et  sa  blancheur  primitive  dès 
qu'on  remplit  d'eau  le  second  compartiment  comme  le 
premier. 

Il  n'est  pas.nécessaire  que  toutes  les  couleurs  simples 
soient,  comme  dans  Texpérience  précédente,  ramenées 
dans  la  même  direction  pour  former  du  blanc  :  il  suflit 
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nous  allons  le  yolr  par  les  exp^riencas  siiiv^nte^. 

1»  On  reçoit  le  spectre  sur  un  gran4  nli^oir  çoncaye 
m  ifig,  68)  )  et  Ton  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans 
le  faisceau  incident  lui-même ,  90it  au^ebon ,  comme 
le  représente  la  figure.  Alors ,  toutes  les  nuances  du 
spectre  réfléchies  dans  des  directions  différentes  vien- 
nent concourir  au  même  point/,  e(  là ,  Timage  solaire 
reçue  sur  un  petit  écran  ou  sur  un  yerre  dépoli  parait 
d'une  blancheur  éblouissante ,  comme  si  le  faisceau  in- 
cident était  un  faisceau  de  lumièrç  blanctye,  Il  suffit 
donc  du  concours  de  toutes  les  nuances  simples  pour 
produire  du  blanc  Mais  si,  au  lieu  de  recevoir  le  fais- 
ceau réfléchi  au  foyer  même  où  le  concours  est  com- 
plet ,  on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir ,  on 
n*observe  qu*une  recomposition  Imparfaite  ^  plui  près 
les  couleurs  extrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur 
ordre ,  pl.qs  loin  elles  reparaissent  dans  un  ordre  inverse. 
Enfin ,  si  Ton  place  au  foyer  un  petit  miroir  métallique 
très-poli  m',  il  n'y  a  aucun  doute  que  la  lumière  qui 
tombe  sur  lui  ne  soit  blanche  comme  celle  qui  tombait 
fout  à  rheure  sur  Técran  ^  et  cependant  Timage  réflé- 
chie par  ce  miroir  est  un  spectre  ;  ce  qui  prouve  évi- 
demui^nt  qu'en  se  réunissant  au  foyer  les  divers  rayons 
conservent  leur  existence  indépendante  et  ne  se  modi- 
fient nullement  les  uns  les  autres. 

2«  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  /  (fig,  683),  et 
au  point  /où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  ob- 
tient une  lumière  blanche  comme  au  foyer  du  miroir 
précédent.  L*image  ronde  qui  en  r^uUe  est  seulement 
colorée  vers  ses  bords ,  parce  que  les  rayons  de  réfran- 
Çibilités  difi^érentes  ne  peuvent  pas  faire  leur  foyer 
exactement  à  la  même  distajice  derrière  la  lentille.  Au 
delà  du  foyer  le  spectre  reparaît ,  mais  renversé  en  r'  i»'^ 
ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  que  les  rayons  peu- 
vent se  croiser  au  même  point  sans  se  modifier ,  et  que 
chacun  d'eux  se  comporte  toujours  cqmmç  s'il  ^tait 
seul, 

9<*  Il  y  a  eufin  un  moyen  mécanique  de  recomposer 
la  lumière  blanche ,  dont  reflet  semble  toujours  fort 
surprenant.  Imaginons  un  cercle  en  carton,  ayant  envi- 
ron t  pied  de  diamètre  ^  percé  en  son  centre  d'un  petit 
trou,  et  offrant  deiixxones  peintes  en  noir.  Tune  près 
du  centre,  Taulre  près  du  bord.  Dans  riuterval|e  de  ces 
((eux  zoncf  on  colle  de  petites  bandes  de  papier  ;  la  pre* 
mière  d'un  rouge  qui  imite  autant  qu'il  est  possible  |ç 
rouge  du  spectre ,  la  deuxième  orangée ,  la  troisième 
jaune,  etc.  ;  quand  la  périocje  des  sep(  nuances  est 
épuisée,  on  recommence  dans  lemêma  ordre,  pour 
achever  le  cercle ,  avec  ratieution  que  toutes  Içs  pério- 
des soient  complètes  et  que  dans  chacune  d*elles  les  ban- 
des aient  des  largeurs  à  peu  près  proportionnelles  h  l'es- 
|)açe  quç  le^  diverses  couleurs  occupent  dans  la  lon- 
gueur du  spectre.  Lorsqu'un  tel  carton  est  mis  en  mou- 
vement rapide  autour  de  son  centre,  soit  avec  la  main 
sprune  lige  qui  passe  par  l'ouverture  centrale,  soit  par 
quelque  autre  moyen ,  toutes  les  nuances  des  bandes  co- 


lorées disparaiHent ,  et  l'interralle  des  xonet  noires 
parait  d'un  blanc  plus  ou  moins  complet.  Ce  pbénonièiie 
singulier  peut  s'expliquer  de  la  manière  suivante  :  s'il 
n'y  avait  qu'une  seule  bande  rouge  sur  un  fond  noir,  on 
verrait  par  la  rotation  un  cercle  rouge  ,  comme  daas 
l'expérience  si  connue  du  charbon  allumé  que  Pon 
tourne  en  rond  avec  une  grande  rapidité  ;  s'il  n'y  avait 
qu'une  seule  bande  violette,  on  verrait  par  la  même  rai- 
son un  cercle  violet ,  puis  un  cercle  vert  pour  une  bande 
verte,  etc.  Or  ,  si  toutes  ces  bandes  existent  et  tour- 
nent en  même  temps  ,  on  verra  à  la  fOls  au  même  lien 
un  cercle  rouge ,  un  orangé ,  un  Jaune ,  etc. ,  et  par 
conséquent  un  cercle  blanc,  puisque  la  tensationda 
blanc  n'est  que  la  sensation  simultanée  de  tautes  eet 
nuances. 

593.  Des  couleun  complémentaires  et  des  nuan- 
ces produites  par  le  mélange  de  diverses  couleurs 
simples  en  diverses  proportions.  —  Puisque  toutes  les 
couleurs  simples,  prises  ensemble  dans  iew praporOom 
naturelle  (c'est-à-dire  dans  la  proportion  que  donne 
le  spectre  ) ,  reproduisent  la  lumière  blanche,  il  est  M- 
dent  que ,  pour  altérer  la  blancheur,  il  snflit  de  sup- 
primer l'une  des  couleurs  simples,  ou  seulement  «Ten 
altérer  la  proportion.  Ainsi,  en  supprimant  le  rouge 
dans  le  spectre,  et  en  composant  entre  elles  toutes  les 
couleurs  restantes,  on  obtient  une  lehite  bleuâtre;  œlte 
teinte  mêlée  au  rouge  reproduit  du  blanc.  Toutes  les 
fois  que  deux  couleurs  simples  ou  composées  remplis- 
sent cette  condition  ,  c'est-à-dire  toutes  les  fols  que, 
mêlées  ensemble,  elles  reproduisent  du  blanc,  elles  sont 
dites  complémentaires  l'une  de  l'autre.  Il  n*y  a  pas  de 
couleur,  quelle  qu'elle  soit,  qui  n'ait  sa  couleur  coa^ilé» 
menlaire  ;  car ,  .si  elle  n'est  pas  blanche ,  il  lui  manqoe 
seulement  quelques-uns  des  éléments  de  la  lumière 
blanche, et  ces  éléments  mélangés  entre  eux  formeat 
sa  couleur  complémentaire.  Mais,  si  au  mélange' de 
ces  éléments  on  ajoutait  du  blanc  en  diverses  pr^or* 
tions,  on  aurait  autant  de  nuances  différentes ,  qui  ae« 
raient  toutes  également  efficaces  pour  reprodave  la 
couleur  blanche  avec  la  couleur  donnée,  il  y  a  doDc 
rigoureusement  une  Infinité  de  nuances  dilKrelilts  qiri 
ont  la  même  couleur  complémentaire ,  et  une  iaftoRé 
de  nuances  complémentaires  qui  appartiennent  à  la 
même  couleur  donnée.  La  plupart  des  verts  ont  pocv 
couleurs  complémentaires  des  violets  plus  on 
rougeâtres ,  et  les  jaunes  des  indigos  pins  on 
violacés.  Pour  étudier,  par  l'expérience,  les  telates 
qui  résultent  de  plusieurs  couleurs  sim|>les  mélangées , 
on  peut  employer  un  appareil  composé  de  sept  miroirs  t 
on  le  place  à  une  assez  grande  distance  du  prisme  | 
que  le  spectre  soit  bien  étalé,  et  l'on  incline  i 
blement  les  miroirs  pour  diriger  en  un  même  poieC 
d'une  feuille  de  papier  très-blanc  celles  des  auaiiees 
dont  on  veut  observer  la  composition.  U  parait  que 
Newton  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce 
sujet,  soit  par  cette  méthode ,  soit  par  d'antres  analo- 
gues, et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  construction  géo- 
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par  leur  mélange,  ia  cûul^r  qy{  \ç$  sép^e.  Ainsi , 


iDilrliiliie  trèi^reniarqiialile  qui  reprétenti^  avecupe0dé- 
lité  éioonaQle  le  résultat  de  loutes  cet  expériences, 
Noof  pouvons  seulement  décrire  cette  construction  et 
en  indiquer  l'usage  j  car  fïewton,  iiprès  l*avoir  vérifiée 
pfr  Texpérience,  ne  l*a  justifiée  par  le  raisonnement 
daim  aucun  de  ses  ouvrages ,  et  personne  Jusqu'^  pré- 
sep(  D*a  pu  deviner  la  iiaisoq  cachée  qu'elle  a  sans 
d^uCe  avec  la  théorie, 

Od  divise  la  circonférence  du  cerclç  rojv^i'u 
{fg^  683)  ep  sept  partiel  qui  ^ient  Içs  grandeurs  sui- 
Tanief  : 


r  0  =  ÔO»  .    .    •    45' 

...    34' 

0/:=S4    ,    ,    ,    10 

.    .    t    38 

/t?  =  54    .    .    ,    41 

f    .    •      1 

1?  J  =  60    ,    .    .    45 

...    34 

6  f  =  54    ,    •    .    41 

.    .    .      î 

t*«r=:34     *     ,     .     10 

...    38 

ur=60    ,    .    .    45 

...    34 

En  supposant  que  ce«  sept  arcs  représentent  les  sept 
couleurs  simples,  savoir,  ro  le  rouge,  o/Torangé,  e(c., 
leurs  centres  de  gravité  r',  o',  /,  t?',  y,  t',  n', 
ainsi  que  le  centre  de  gravité  c  de  la  circonférence  en- 
tière ,  font  les  forces  qu'il  faut  composer  entre  elles 
pour  avoir  la  nuance  qui  résulte  de  plusieurs  couleurs 
simples  données. 

P'abord,  si  Ton  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le 
mélange  de  toutes  les  nuances ,  il  faut  composer  en- 
semble les  sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs ,  comme 
on  compose  des  forces  parallèles  ;  lefer  résultante  pas- 
sant évidemment  par  le  centre,  c'est  une  preuve  que  la 
nuance  du  mélange  est  le  blanc  parfait. 

Pour  composer,  par  exemple ,  le  rouge  avec  une  cer- 
taine proportion  de  blanc,  il  faudra  attribuer  au  centre 
de  gravité  c  une  certaine  valeur  dépendante  de  la  pro- 
portion de  blanc  que  l'on  veut  mélanger  ;  celle  valeur 
sera  égale  à  la  somme  des  valeurs  des  centres  de  gra- 
vité r'  »  o', / ,  ^tc. ,  si  la  proportion  de  blanc  est  celle 
qui  résulte  du  mélange  de  toutes  les  nuances  ;  elle  en 
sera  la  moitié,  si  Ton  ne  prend  qu'une  proportion  de 
Uanc  moitié,  etc.  :  ensuite,  on  composera  ce  centre  de 
gravité  avec  r' ,  la  résultante  tombant  évidemment  sur 
la  ligne  f  i}\  c'est  une  preuve  que  la  teinte  du  mélange 
sera  rougeâire  et  d'autant  plus  lavée  de  blanc  que  la 
rtellanle  tombera  plus  près  du  centre  c.  On  agirait  de 
même  pour  composer  avec  du  blanc  l'une  quelconque 
des  nuances  simples, 
En  suivant  la  même  règle,  il  est  facile  de  voir  : 
1*  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent 
toujours  par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaire. 
Le  rouge  ^t  l'orangé  donnent  un  rouge  plus  voisin  de 
l'orangé,  ou  un  orangé  plus  voisin  du  rouge,  etc, 
Newton  cependant  recommande  de  ne  pas  appliquer 
cette  règle  au  rouge  et  au  violet ,  qui  ne  se  suivent  pas 
dans  le  spectre. 
S*  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  doqneront, 


Le  rouge  et  le  Jaune  donnent  de  l'orangé. 
L'orangé  et  le  vert.    .    .    .    du  jaune. 
Le  Jaune  et  le  bleu,    ,    .     .    du  vert. 
Le  vert  et  l'indigo.    ...    du  bleu. 
Le  |)leu  et  le  violet.    .    ,    .    de  l'indigo. 

Mais  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pour- 
pre qui  diffère  sensiblement  du  violet. 

5«  Que  deux  couleurs  distantes  dé  deux  rangs  donnent 
aussi  l'une  des  nuances  qui  les  séparent,  mais  que  cette 
nuance  est  comme  si  elle  était  lavée  d'une  assez  grande 
quantité  de  blanc. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construc- 
tion empirique ,  et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mé- 
lange d'un  nombre  quelconque  de  couleurs  simples  pri- 
ses dans  des  proportions  quelconques. 

594.  Toute  lumière  composée  éprouve  en  se  ré- 
fractant une  décomposition  et  une  recomposition,  — 
Suivons  maintenant  la  marche  d'un  pinceau  de  lumière 
blanche  qui  traverse  obliquement  une  lame  à  faces  pa- 
rallèles, Soit  a  ifig.  684)  la  face  supérieure  de  cette 
lame,  b  sa  face  inférieure,  et  /  Ha  direction  du  pin- 
ceau incident  qui  sera  supposé  venir  de  l'infini.  Le 
rayon  / 1  sera  décomposé  par  la  réfraction  en  une  infi- 
nité de  rayons  diversement  colorés ,  depuis  le  rouge 
extrême  qui  prendra  la  direction  ir  jusqu'au  violet  ex- 
trême qui  prendra  la  direction  t  u  ;  et ,  la  loi  dé  Des  • 
cartes  s'appliquant  au  premier  comme  au  dernier, 
chacun  d'eux  produit  un  rayon  émergent  parallèle  à 
/  £,  ce  qui  donne  en  somme  un  petit  pinceau  parallèle 
dont  les  rayons  depuis  reeiue  présentent  toutes  les 
nuances  du  spectre.  Ce  résultat  semble  d'abord  con- 
traire à  l'expérience ,  car  on  sait  que  la  lumière  blanche 
n'est  pas  décomposée  en  traversant  les  lames  parallè- 
les ,  quelle  que  soit  leur  nature  :  mais ,  il  suffit  de  con- 
sidérer l'ensemble  des  rayons  voisins  du  rayon  / 1  pour 
se  rendre  compte  de  cette  contradiction  apparente.  En 
effet,  ^  t',  par  exemple,  donne  comme  /  i  dans  l'inté- 
rieur de  la  lame  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes 
les  nuances  du  spectre ,  et  à  l'extérieur  un  pinceau  pa- 
rallèle r'  e' ,  «'  e' ,  en  tout  pareil  à  r  e ,  u  e  ;  de  plus , 
chacun  des  rayons  du  second  est  parallèle  à  son  homo- 
logue dans  le  premier.  11  en  serait  de  même  de  tous  les 
rayons  compris  entre  /  /  et  i'  ^' ,  et  c'est  là  précisément 
ce  qui  explique  la  blancheur  du  faisceau  émerçent  :  car 
il  y  a  près  de  /  t'un  rayon  Incident  qui  donne  un  rayon 
orangé  suivant  r  e  ;  un  peu  plus  loin ,  il  y  en  a  un 
autre  qui  donne  un  rayoq  jaune  suivant  ia  même  ligne, 
un  autre  qui  en  donne  un  vert,  un  autre  un  bleu  ,  etc. 
D'où  il  résulte  enfin  que  tous  les  rayons  émergents  sont 
des  rayons  blancs ,  excepté  toutefois  ceux  qui  se  trou- 
vent aux  bords  du  pinceau  enre  tiuW'^  mais  ceux-ci 
sont  en  général  modifiés  par  la  diffraction ,  et  il  n'est 
pas  possible  d'y  reconnaître  les  nuances  que  la  simple 
décomposition  leur  donne. 
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LIVRE  VI.  — OPTIQUE. 


On  volt  en  méoie  (empi  que  la  décomposilion  subsiste 
dans  riDlérieur  même  de  la  lame,  elToeil  qui  serait 
placé  quelque  part  dans  son  épaisseur,  recevant  les 
rayons  rouges  dans  une  direction  et  les  violets  dans  une 
autre ,  verrait  en  des  points  différents  le  rouge ,  le  vio- 
let et  les  nuances  intermédiaires,  c*esl-àdire  qu*il dis- 
tinguerait un  spectre  au  lieu  d'une  image  blanche.  Ce- 
pendant les  corps  éclairés  par  ces  divers  rayons  seraient 
comme  s*ils  étaient  éclairés  par  des  rayons  blancs , 
|>arce  que  les  rayons  qui  concourent  en  un  point  d*un 
corps  opaque,  en  suivant  des  directions  peu  différentes, 
produisent  le  même  effet  que  s'ils  arrivaient  en  ce 
point  dans  la  même  direction. 

L'analyse  précédente  nous  fait  voir  que  c'est  aux  sur- 
faces des  corps  réfringents  que  s'accomplissent  à  la  fois 
les  réfractions;  les  décompositions  et  les  recompositions 
de  la  lumière.  Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre 
d'exemples  de  ces  phéuomènes ,  mais  nous  nous  bor- 
nerons à  indiquer  encore  deux  expériences  qui  montrent 
d'une  manière  asseï  curieuse  le  jeu  de  ces  décomposi- 
tions et  recompositions  successives. 

1**  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière 
solaire  sur  un  prisme  équilatéral  ahc{fig.  685),  dans 
une  direction  convenable  / 1 ,  et  au  tiers  à  peu  près  de 
son  côté,  on  observe  six  images  autour  du  prisme; 
chaque  face  en  donne  deux,  l'une  blanche,  et  l'aulre 
colorée  formant  un  spectre  complet.  En  suivant  sur  la 
figure  la  marche  de  la  lumière ,  on  pourra  facilement 
se  rendre  compte  de  ce  phénomène. 

S**  On  forme  une  image  du  soleil  au  foyerd'une  lentille 
au  moyen  d'un  large  faisceau  de  lumière  directe 
iflg.  686),  ensuite  on  présente  un  carton  blanc  succes- 
sivement au  foyer,  puis  à  une  moindre,  puis  à  une  plus 
grande  distance  de  la  lentille  :  au  foyer,  en  c,  l'image 
est  complètement  blanche  ;  plus  près  de  la  lentille,  en  &^ 
elle  est  blanche  au  centre  et  entourée  vers  ses  bords 
d'une  auréole  rouge  et  jaune;  plus  loin,  en  c",  elle  est 
encore  blanche  au  milieu,  mais  vers  zt%  bords  elle  est 
entourée  d'une  auréole  bleue  et  violette. 

Ce  premier  résultat  est  facile  à  expliquer  :  chaque 
rayon  incident  est  décomposé  par  la  lentille  comme  il 
le  serait  par  un  prisme  ;  il  en  résulte  par  conséquent  un 
nombre  infini  de  spectres  annulaires  dont  la  superpo- 
sition est  tantôt  complète,  tantôt  imparfaite.  Le  rouge, 
comme  moins  réfrangible ,  va  faire  son  foyer  plus  loin 
en  r,  tandis  que  le  violet  fait  son  foyer  en  u  :  ainsi , 
quand  le  tableau  est  en  c',  on  a  une  image  blanche  h  k' 
avec  une  auréole^  A,  g'  h!  dont  le  rouge  est  en  dehors; 
quand  il  est  en  &\  on  a  une  image  blanche  h  n'  avec 
une  auréole  violette  v  n,  v'  n'\  enfin,  quand  il  est 
en  c,  on  a  une  image  h  i/  complètement  blanche,  parce 
que  les  rayons  violets  qui  se  sont  croisés  en  u  viennent 
tomber  au  même  point  que  les  rayons  rouges  qui  vont 
se  croiser  en  r.  Mais  le  célèbre  professeur  Charles  avait 
coutume,  dans  ses  leçons,  de  rendre  l'expérience  plus 
piquante  par  l'artifice  suivant  :  on  découpe  dans  une 
carte  (fig,  687)  on  petit  anneau  dans  l'intérieur  duquel 


il  reste  un  cercle  plein,  d'un  diamètre  on  peo  ptot 
grand  que  b  b\  {fig.  686);  celte  carte,  placée  en  à  y, 
arrête  toute  la  lumière ,  et  le  tableau  plus  ou  noiis 
éloigné  ne  reçoit  aucune  image;  ensuite,  on  Beat 
graduellement  la  carte ,  soit  pour  l'approcher,  loit 
pour  Téloigner  de  la  lentille,  et  en  la  tenant  ton- 
Jours  de  manière  que  le  centre  de  l'anneau  découpé 
coïncide  avec  l'axe  du  faisceau  :  alors,  dans  le  preaier 
cas,  on  voit  paraître  sur  le  tableau  une  large anrésk 
de  lumière  rouge  très-vive,  puis  une  autre  aoréoli 
Jaunâtre,  et  enfin  une  auréole  blanche  ;  et,  dans  le  se- 
cond cas ,  les  auréoles  qui  se  succèdent  sont  violetlei, 
bleues  ou  blanches,  et  toi^oars  très-éclatantes. 

595.  Lei  oouleun  naiuréUes  dn  corps  ifmtmgè' 
néral  des  couleurs  composées,  —  Le  prisme,  qui  Tieat 
de  nous  servir  à  décomposer  la  lumière  solaire ,  peit 
être  employé  avec  le  même  succès  pour  analyser  lei  di- 
verses couleurs  naturelles  des  corps.  Les  phénonèoes 
qui  se  présentent  alors  sont  très-variés ,  mais  il  noui 
suffira  d'indiquer  les  conditions  sous  lesquelles  ils  se 
produisent,  et  le  principe  qui  sert  à  les  expliquer. 

l""  Au  milieu  d'une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  à 
la  suite  l'une  de  l'autre  deux  petites  bandes  de  papier  r 
et  u ,  l'une  rouge  et  l'autre  violette ,  de  1  ou  S  cesti- 
mètres  de  longueur  et  de  1  millimètre  de  diiaMre 
(fig.  688)  ;  puis  on  les  regarde  avec  un  prisme  à  qud- 
ques  pieds  de  distance  en  tenant  les  arêtes  du  prisM 
parallèles  à  la  longueur  des  bandes.  On  aperçoit  alan 
une  image  déviée  de  chaque  bande ,  mais  l'ImsiseTio* 
letteuesl  bien  plus  relevée  vers  le  sommet  du  prisoe<tae 
n'est  l'image  rouge  r.  Ainsi,  le  violet  est  plus  réfk^ngiUe 
que  le  rouge,  et  c'est  par  l'inégale  réfk^ngibililéqse 
l'on  voit  au  travers  du  prisme  les  deux  bandes  sépa- 
rées, tandis  qu'on  les  voit  unies  et  sur  la  même  liste 
lorsqu'on  les  regarde  directement. 

S*"  Si,  au  lieu  de  peindre  l'une  des  bandes  en  roose 
et  l'autre  en  violet ,  on  mélange  d'abord  les  deox  col- 
leurs ensemble  ,  pour  peindre  une  seule  bande  ]>arce 
la  couleur  composée ,  qui  est  une  espèce  de  pourpre* 
alors,  au  travers  du  prisme,  cette  bande  p  donne  à  elle 
seule  deux  images  distinctes  et  séparées  r  et  ti,  Thc 
rouge  et  l'autre  violette.  Ainsi,  la  puissance ré(H>8^ 
du  prisme  sépare  les  deux  couleurs  élémentairet  qsi 
composent  le  pourpre,  et  dévie  chacune  de  ceseooiesn 
suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres,  exacteneit 
comme  si  elles  provenaient  d'un  corps  lumineux  pv 
lui-même. 

5°  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  po«- 
vaut  tirer  leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui  ^ 
éclaire ,  on  peut  juger  d'avance  que  leur  couleur  AmI 
reproduire  toutes  les  nuances  du  spectre,  eoflunelt 
pourpre  de  l'expérience  précédente  a  reprodnit  ici 
nuances  élémentaires  de  rouge  et  de  violet  qui  entraiest 
dans  sa  composition. 

En  effet,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  (fig*  <Wi 
regardée  avec  le  prisme,  ne  donne  plus  aucune  traee 
de  couleur  blanche  dans  son  image  u  r;;nais,  sielit 
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èslasieirétroile,  rite  dontie ,  d^une  manière  parfaite- 
nent  distincle,  le  rouge,  ToraDgé ,  le  Jaune,  le  vert,  le 
Men ,  rindigo  et  le  Tiolet ,  dans  le  même  ordre  et  avec 
lei  ttèmet  proportions  que  la  lumière  solaire. 

4'  Une  large  bande  de  papier  blanc  1/  {fig.  688)  pré- 
sente d^anfres  apparences  :  vers  le  milieu  de  Timage, 
toutes  les  couleurs  simples  se  trouvent  superposées  et 
reproduisent  du  blanc;  mais  en  même  temps  la  recom- 
pcNHtion  est  incomplèle  vers  les  bords ,  et  Ton  aperçoit 
d*nn  edtés  des  bandes  violettes ,  indigo ,  bleues ,  et  de 
rantre  des  bandes  rouges,  orangées,  jaunes. 

5*  Une  large  bande  noire  n  (fig,  688)  sur  un  fond 
blanc  présente,  au  travers  du  prisme,  des  phénomènes 
qui  sont  précisément  Tinversedes  précédents  :  le  milieu 
dellmage  est  noir,  et,  à  partir  de  ce  milieu,  les  bandes 
colorées  sont  successivement  rouges,  orangées,  jaunes, 
vers  le  haut  ;  et  violettes ,  indigo ,  bleues ,  vers  le  bas. 
Pour  se  rendre  compte  de  cette  inversion  «  il  suffit  de 
remvquer  que  les  couleurs  résultent  de  Pespace  blanc 
qui  limite  la  bande  noire  n  :  celles  d*en  haut  provien- 
nent du  fend  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessus 
de  n ,  et  celle  d'en  bas  proviennent  du  fond  blanc  qui 
est  imnédlatement  au-dessous. 

6*  Une  bande  noire  n  très-étroite  (fig,  688)  ne  donne 
plus  de  noir  au  milieu  ;  son  image  se  compose  simple- 
ment de  bandes  rouges  el  violettes ,  au-debors  des- 
quelles se  troovent  d'un  côté  Torangé  et  le  jaune,  et  de 
Tautre  Tindigo  et  le  bleu.  C'est  comme  si  le  milieu  noir 
de  l'expérience  précédente  diminuait  de  plus  en  plus 
au  point  de  disparaître. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificielle- 
BMDt,  soit  par  la  combustion ,  soit,  en  général,  par  les 
ferees  chimiques,  soit  par  les  actions  physiques  ou  mé- 
eai^ques,  peut  être  analysée  par  le  même  moyen,  et 
tontes  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet 
conduisent  Jusqu'à  présent  aux  deux  conséquences  sui- 
▼antes  : 

V  La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son  origine, 
ne  contient  aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve 
dans  la  hraiière  solaire. 

f  n  n'existe  aucune  lumière  artificielle  qui  repro- 
daise  les  nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec 
leurs  intensités  et  leurs  proportions  relatives.  La  nuance 
qni  domine  dans  une  lumière  artificielle  est  aussi  la 
Boaoce  qui  domine  dans  le  spectre  que  Ton  obtient  en 
la  regardant  avec  un  prisme.  Ainsi,  les  flammes  rouges, 
jaunes ,  vertes  ou  bleues ,  donnent  des  spectres  où  la 
couleur  dominante  est  le  rouge,  le  jaune,  le  vert  ou  le 
Uett.  Cependant ,  lorsqu'on  brûle  avec  une  mèche  d'é- 
POfige  de  l'alcool  étendu  d'eau  très-salée ,  l'on  obtient 
une  flamme  dont  la  lumière  est  presque  de  la  lumière 
simple  :  c'est  par  ce  moyen  queBrewster  forme  sa  lampe 
*>ofiocikfVMa<t^iie,  qui  peut  être  utile  pour  éclairer  les 
tilMerTations  microscopiques. 


CHAPITRE  IV. 

Desraie«  da  spectre,  de  la  dispersion  et  de  l'achromatisme. 

506.  Des  raies  du  êpectre.  —  Nous  appellerons  raies 
du  spectre  les  changements  brusques  d'intensité  que 
Frauenhofer  a  découverts  dans  la  lumière  du  spectre. 
Ces  changements  se  présentent  tantôt  sous  l'apparence 
de  lignes  noires  ou  presque  complètement  noires,  tantôt 
sous  l'apparence  de  lignes  brillantes. 

La  figure  690  représente  ce  phénomène  singulier , 
pour  la  lumière  solaire  :  r  i»  est  le  spectre  ordinaire  ùù 
sont  marqués  les  espaces  occupés  par  les  diverses  cou- 
leurs ,  et  r'  «'  offre  les  principales  raies  que  l'on  y  dis- 
tingue; dies  sont  toujours  noires,  et,  en  concevant  que 
cette  figure  soit  projetée  sur  la  première ,  on  aura  une 
idée  des  positions  de  ces  diverses  raies  par  rapport  aux 
nuances  du  spectre.  On  voit  d'abord  qu'elles  ne  tombent 
pas  aux  limites  des  couleurs,  mais  qu'elles  se  trouvent 
réparties  depuis  le  rouge  au  violet  avec  une  grande 
irrégularité ,  sans  rien  ofi^rir  de  remarquable  au  pas* 
sage  du  rouge  à  l'orangé,  de  l'orangé  au  jaune,  etc.  On 
peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas  moins  d'irrégu- 
larité  dans  leur  apparence  que  dans  leur  position  :  les 
unes  sont  très-déliées  et  ne  paraissent  que  comme  ôes 
lignes  noires  isolées  et  à  peine  visibles  ;  d'autres  sont 
très-rapprochées  et  ressemblent  plutôt  à  une  ombre 
qu^à  un  assemblage  de  lignes  distinctes;  enfin ,  il  y  en 
a  quelques-unes  qui  sont  très-tranchées  et  paraissent 
avoir  une  étendue  sensible.  Pour  établir  quelques  points 
de  repère  au  milieu  de  cette  confusion ,  Frauenhofer  a 
choisi  les  sept  raies  qui  sont  marquées  fr,  o,  J,  a,  /*,  g,  A, 
comme  ofi^rant  le  double  avantage  d'être  faciles  à  re- 
connaître et  de  partager  le  spectre  en  espaces  qui  ne 
sont  pas  trop  inégaux.  De  fr  à  c  on  compte  9  raies  fines 
et  bien  déterminées  ;  de  c  à  d  on  en  compte  30  ;  de  d  à  e, 
environ  84  de  différentes  grosseurs  ;  de  e  à  /,  pins 
de  76 ,  entre  lesquelles  on  en  distingue  trois  des  plus 
fortes  du  spectre  et  des  mieux  terminées  ;ée  fkg  185, 
et  de  ^  à  /i  100  :  6e  qui  fait  574  de  6  à  h.  Si  l'on  compte 
encore  celles  qui  sortent  de  ces  limites,  on  peut  évaluer 
à  6  ou  à  700  le  nombre  total  des  raies  noires  ou  plus  ou 
moins  sombres  que  présente  le  spectre  solaire  dans 
toute  sa  longueur. 

Pour  observer  ce  phénomène,  il  ne  suffit  pas  de  jeter 
les  yeux  sur  le  tableau  qui  reçoit  le  faisceau  de  lumière 
décomposé  par  le  prisme;  ces  espaces  noirs  sont  beau- 
coup trop  fins  et  trop  resserrés  pour  être  aperçus  direc- 
tement ;  mais  il  est  nécessaire  d'employer  un  appareil 
particulier,  et  surtout  un  grossissement  considérable. 
On  peut  disposer  rcxpérience  de  la  manière  suivante  : 
on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  pinceau  de 
lumière  solaire  par  une  ouverture  longue  et  étroite  o 
ipy.  QbO)  ;  à  la  dislaucc  de  6  ou  7  mètres  on  reçoit  ce 


Digitized  by 


Google 


901 


LIVRB  rf.'^  OPTIQUE. 


faisceau  8ur  un  prisme  p  (rèspur,  sans  stries  ni  filan- 
dres, el  tourné  de  manière  que  set  arêtes  aoîl  paral- 
lèles à  la  longueaf  de  roOtèrlure  ;  dtrrière  ce  prisme 
on  dispose  une  Innette  achromatique  /,  pour  qa*elle 
reçoive  le  faisceau  réfracté  et  décomposé;  et  c*est  en 
regardant  dans  là  tunetie  snccesslVetneiii  tôtiiés  lés 
nuances  du  spectre  que  l'on  dislingue  les  raies  qui  ap- 
partiemieÉt  ■«  diretses  poHiaiis  de  té  \aaigfàtuh 

Après  atotr  fait  cette  déomiTerte  importante,  Frau^ 
liofer  a  cMistaté  :  1*  (|ne  lés  raiet  sont  tout  à  Mt  indé- 
pendaates  de  Tangle  réfringent  du  prisme }  ei  9*  qu'elles 
sont  pareillement  indépendantes  de  la  nature  de  la  lub- 
stance  réfringente ,  c'est-â-dire  que,  dans  tous  les  eas , 
elles  restent  les  mêmes  pour  leur  nombre  ^  leur  fohne 
et  leur  disposition. 

Jusqu'à  présent  on  a  trotté  «ne  identité  si  tfbMite 
entre  la  lumière  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières 
naturellea  ou  artificielles ,  ffuMI  éialt  très-important  de 
eherclier  si  cetie  identité  se  soutiendrait  encore  à  la 
nouteHe  épreuve  des  raies  du  spectre.  C'est  dans  cette 
tue  que  Frauenhofér  a  feil  avec  le  même  appareil  dl- 
Terees  èxpérlenèes  sor  l'étincelle  électrique,  sur  la 
flamme  d'une  lampe ,  sur  la  lumière  de  Ténus  et  stfr 
oelle  de  Sirius. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes,  au 
lieu  de  raies  noires)  l'une  des  plus  remarquablea  par 
ta  Tife  Intensité  ëe  troiif e  dans  le  vert. 

La  lumière  d'une  lampe  dontae  pareillement  des  raies 
brillantes)  on  peut  surtout  éii  distinguer  deux  très- 
intenses  fers  le  rouge  et  l'orangé.  La  flamme  de  l'by- 
drofi^ne  et  celle  de  l'alcool  présentent  sous  ee  rapport 
la  même  apparence  que  les  flammes  d'huile. 

La  lumière  de  Ténus  donne  les  mêmes  raies  que  la 
lumière  du  soleil ,  seulement  elles  sont  moins  belles  à 
distinguer  vers  les  extrémités  du  spectre. 

Enfin,  la  lumière  de  Sirins  donne  aussi  des  raies 
noires ,  mais  elles  sont  tout  à  Hit  différeiltes  de  celles 
du  soleil  ou  des  planètes.  Il  )r  en  a  trois  eUrtout  qui 
sont  très- remarquables  :  l'une  dans  le  tert^  eldeux  dahs 
le  bleà. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraieseill 


dinrtier  des  raies  diffêrenlet  de  e^es  de  flirinf  et  de 
èettesdtf  soMli> 

Ainsii  par  tette  nouvelle  dsmnée  et  par  oes  ebservn- 
Uons  préetits^  se  trontent  établis  des  earaetèret  di«- 
Unctifl  entre  1^  diverses  lumièrei  naturdlei  mi  artifi- 
eiellei  |  ^est  «ne  vaste  carrière  ouverte  par  l'habile 
artifle  de  Munleh  dont  noua  avons  à  déplorer  la  peHt. 
nous  pouvons  eapérer  que  lee  phjaleieiis  svivrOMavee 
Un  vif  Inléfêl  ces  premières  déoouvertea  qoi  tiennenl  de 
si  près  à  l'origine  de  la  lumière  et  a«x:  ooÉdiHons  tem 
lesquelles  elle  prend  natasance^soit  artifleielleaienft  di«i 
les  corps  terre«trcS|  soit  natureltemetilënna  le  «OM  et 
les  étoiles. 

897.  Deê  UM^iM  de  réfraeHmp9mi'di9er$  nytmf 
Ou  ^^eeite.  -^  La  re^efehe  des  indices  de  réfraoUfa 
des  divers  rayons  de  Inmière  est  «n  proMne  d%ae 
grdnde  importance  pour  la  théorie  de  roptiqnè  et  pov 
la  Oènstfuction  des  instrumentai  L'Invarinbililé  dei 
raies  du  spectre  offife,  pour  le  résoudre^  un  mifta 
beaneoup  plus  eKact  que  ceux  qu'on  pouraii  empidrir 
^luaiM  on  n'avait,  polir  pointsdè  repère^  que  des  nnaneei 
de  couleurs  toujours  incertaines,  àinli ,  au  lieu  de  ëé^ 
terminer  pour  chaque  substance  l'indioe  de  réiraeUsa 
du  i^uge,  de  l'orangé ^  du  jaune,  ete. ,  on  iterebelei 
indices  de  réfraction  des  raies  que  noua  avons  prisé- 
deinment  appelées  b,  c,  d,  e,  ^,  g^  h  {fiffi  MO).  Les  m- 
périenees  se  réduisit  toti|o(trs  à  obeerver  l'angle  dls- 
eklenee  sur  le  prisme^  l'angle  d*émergene6  et  la  dévia- 
tion a«  moyen  du  théodolide  (fig.  689);  mais  on  paat 
aussi  simplifier  cette  recherche  en  plafOnt  le  prisme 
cdlnme  nous  l'dvons  indiqué,  de  manière  qu'il  dofcoe 
sticoessivement  pour  chaque  rayon  la  déviation  mdd- 
mmmf  alors  cette  déviation  est  la  seule  donliéedeÉl 
on  ait  besoin.  La  lunette  qui  rcfoil  le  spectre  an  sertir 
du  prisme  est  munie  d'un  fil  mteroniétrique  paralWe 
aux  raies  j  qtai  permet  de  remplir  la  condition  ém  mùd- 
mum  avec  le  derni^  degré  d'exactitude. 

Toiei  le  tableau  de  quelqua  expérieneêi  trèa^efcaciei 
faites  par  Frauenhofér.  Nous  avons  désif^  par  «» ,««« 
na....  it7,les  indices  de  réfraction  correspondant  aux 
r«lefè,o,<£,o,/;sr,A. 
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tABLEAU  t)È9  INDICES  DE  nÉPftACTlÔH  DBS  DIVERS  RAYONS  DO  SPECTRE. 


8U»8TAIfCK8 
téMn^tniM. 


•to 


n. 


«î 


*4 


«S 


«t« 


Flînl-glass  h«  ÏS.  .  . 
Qrowa-glasst  •  .  . 
SaH.  »•*... 

Eao 

Potasse,  k  «  .  .  . 
Huile  de  térébenthine. 
Fliiit-ylast  n*"  5.  .  . 
Flint-ylaM  n«  50.  .  . 
Crown  glass  n*  15.  . 
Crown -glass  LiU.  If. 
Flim-glast  n«  25  et 

Prisme  de  60*.  .  . 
FlîDt- glass  n«  25  et 

Priflne  de  AH^'é  .  . 


1,627749 
M258S2 
1,530039 
1,530977 
1,399629 
1,470496 
1,602042 
1,623570 
1,^24312 
1,554774 

1,626596 

1,626564 


1,629681 
1,520849 
1,331712 
1,351709 
1,400515 
1,471530 
1,603800 
1,625477 
1,525299 
1,555955 

1,628469 

1,698451 


1,685086 
1,529587 
1,553577 
1,553577 
1,402805 
1,474434 
1,608494 
1,630585 
1,527982 
1,559075 

1,655667 

1,653666 


1,641#24 

1,555005 
1,585851 
1,535849 
1,405652 
1,478553 
1,614532 
1,657556 
1,551572 
1,565150 

1,640495 

1,640544 


1,648260 
1,556052 
1,537818 
1,557788 
1,408082 
1, 481756 
1,620042 
1,645466 
1,534337 
1,566741 

1,646756 

1,646780 


1,660285 
1,541657 
1,541295 
1,341261 
1,412579 
1,488198 
1,650772 
1,655406 
1,559908 
1,575555 

i, 658848 

1,658849 


I467IO69 
1,546566 
1,844177 
1,844162 
1,416568 
1,493874 
1,640375 
1,666072 
1,544684 
1,579470 

1,669686 

1,669680 

mÉmÊÊÊHÉÊÊM 


898.  De  ta  dfspersùm,  des  rapporte  de  dhpersion 
dans  plusieure  substances,  et  des  pouvoirs  disper- 
9ifÉ.  —  Bn  observant  avec  attention  les  spectres  formés 
par  des  prismes  de  diverses  substances ,  oh  heconnatt 
bientôt  que  les  diverses  couleurs,  quoique  rangées 
toujours  dans  le  même  ordre ,  n^occiipent  pas  cepen- 
dant des  longueurs  proportionnelles.  Ainsi ,  un  prisme 
de  flint,  par  exemple,  donne  propdrlionneltemenl 
moins  de  rouge  et  plus  de  violet  qu*un  pHsme  de 
crov^n ,  et  II  y  a  d*autres  substances  qui  offrent  des 
différences  encore  plus  frappantes.  En  général ,  la 
même  couleur  est  tantôt  plus  ou  moins  resserrée,  tan- 
tôt plo^  ou  moins  développée.  Ce  phénomène  se  trouve 
évidemment  lié  avec  les  grandeurs  des  indices  de  ré- 
faction correspondant  à  chaque  couleur.  Si  Ton  prend 
la  différence  de  ces  indices ,  pour  le  violet  et  le  rouge, 
on  aura  ce  que  t^oti  appelle  la  dispersion  de  la  lu- 
mière. Une  substance  est  d*autânt  plus  disperslve  que 
lk»or  elle  cette  différence  est  plus  grande.  Ainsi  Ton 
voit ,  d*après  le  tableau  précédent ,  que  la  dispersion 
de  ta  lotnlêre  comprise  entre  la  première  et  la  sep- 
tième raie  se  trouve  exprimée  par  les  nombres  sui- 
yanti  : 

flint  tf»  1S  ..,.»...•.     .  0,045515 

Crown  no  9 0,020754 

Eaa 0,015242 

fias  ...........    .  0,015185 

Potatae 0,016759 

Téra»6ntliiiM 0,023578 

Flint  tt*  8.  .    .    i 0^^58511 


Flint  n»  50.     .     • 0,042502 

Crown  no  15 0,020872 

Crown  Litt.  M 0,024696 

Flint  ffo  38,  prisme  60*.    «...    .  0,045000 
Flini  no  28,  prisme  IS^i 0^045118 

l^eau  est  donc,  parmi  eet  substances ,  celle  qui  a 
la  moihd^edispersian,  et  le  flint  oelle  qdi  a  la  plus 
grande;  C*ett  ce  i)ue  l^an  peut  aisément  montrer  aux 
yeuit  en  pfenârtt  m  prisme  d*eau  et  un  prisme  de 
flint  dent  les  angles  soient  tell ,  par  exemple,  que  les 
rayons  i^uges  éprouvent  à  peu  près  la  même  déviation, 
cà^  On  pôulra  toir  alors  qu^à  la  m^fù%  distanee  le  pre- 
mier speetlre  dura  beaneoap  moins  de  longueur  que  le 
second. 

Il  n*est  pd*  seoletbeht  déeessaire  de  connaître  la  dis- 
persion totale  de  chaque  substance ,  mais  il  importe 
eneore  dé  conhatlre  là  dispersion  quelle  exerce  sur  les 
divers  rayons.  Ainsi ,  pour  les  rayons  compris  entre  la 
première  et  la  deuxième  raie ,  les  dispersions  du  flint 
n*  15  i  du  crown  n*  9,  et  de  l*eaB ,  sont  respectivement 
0,001952 ,  0.081017,  0,000777  ;  car  elles  sont  les  dilM- 
renées  dès  indièei  de  iréfraetion  correspondant  aux  li- 
mites de  riniervaHe ,  e'est-Mire  à  la  première  et  à  la 
seconde  i^lè: 

Loi^qu'on  «ivisf  la  digpersion  partielle  du  totale 
â*une  substance  par  la  dispersion  correepondante  d*ane 
autre  substance,  on  a  le  rapport  des  disperefene,  (Test 
ainsi  que  le  Ublèaii  suivant  i  éti  i«Mt  dii  tableau 
prêeedont* 
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TABLEAU  DE  DISPERSION  PARTIELLE  DE  PLUSIEURS  SUBSTANCES  PRISES 

DEUX  A  DEUX. 


SUBSTANCES 

lirilHCBlITBS. 


«j-H, 


n',^n\ 


fl4— II, 


n'^-n'i 


•15— «4 


«5-n4 


*»7-«* 


!•',-«'• 


Flin(g1a88  n«  13  et  eau 

Flin(-gla8i  n«  13  et  CroDvn-0laM  n*  9.    . 

€rown-glaM  n<>  0  et  eau 

Huile  de  térébenlbine  el  eau 

Flinlglats  n*  13  ft  Huile  de  térébenthine. 

Flint-glatt  n*  13  et  Kali 

Kali  et  eau 

Huile  de  térébenthine  et  Kali 

Flint-glast  n*  3  et  Crown-glasi  n?9.  ,    . 

Grown-glass  n*  13  et  Eau 

Crownglast  Lilt.  M  et  Eau 

Crown-glast Lilt.  Met  Crown-glast  n*  13. 
Flint-glast  n*  13  et  Grown-glass  Lit.  M. 
Plint-glast  D«  8  et  Crown-glast  LiU.  M. 
Flint-glass  n»  30  et  Crown-glass  n«  1 3.  . 
Flint-glass  n*  23  et  Crown-glassn*  13.    . 


2,503 
1,900 
1,349 
1,371 
1,868 
2,181 
1,175 
1,167 
1,729 
1  309 
1,537 
1,174 
1,667 
1,517 
1,932 
1,964 


2,871 
1,956 
1.468 
1,557 
1.844 
2,388 
1,228 
1,268 
1,714 
1,436 
1,682 
1,171 
1,704 
1,494 
1,904 
1,940 


8,078 
2,044 
1,503 
1,723 
1,783 
2,472 
1,243 
1,386 
1,767 
1,492 
1,794 
1,202 
1,715 
1,482 
1,997 
2,022 


8,193 
2,047 
1,560 
1,732 
1,843 
2,645 
1  254 
1,381 
1,808 
1.518 
1,839 
1,211 
1,737 
1,554 
2,061 
2,107 


3,460 
2,148 
1,613 
1,860 
1.861 
2,674 
1  294 
1,487 
1,914 
1,604 
1,956 
1,220 
1,770 
1,579 
2,148 
2,168 


8,716 
2,198 
1,687 
1,918 
M9f 
2344 
1,810 
1,498 
1,^6 
1.651 
2,682 

1,2a 

1^16 
1,618 
2,288 
2,266 


On  voit  par  ce  tableau  quo  les  rapports  des  disper- 
sions partielles  des  diverses  substances  sont  en  général 
frès-diflîirents,  etqu*en  général  ils  vont  en  croissant 
depuisles  inlervallesdes  premières  raiesjnsqu^auz  inter- 
valles des  dernières.  Cependant,  pour  le  flint  n<»  13  et 
la  térébenthine,  les  rapports  sont  à  peu  près  les 
mêmes  dans  toute  la  longueur  du  spectre  «  et  pour  le 
flInt  n«  8  et  le  crown  litt.  m ,  le  rapport  minimum  se 
trouve  compris  entre  la  troisième  et  la  quatrième 
raie,  il  serait  très-important  de  vérifier  par  Texpé- 
rience  ce  que  ces  derniers  résultats  semblent  offrir  de 
général. 

Le  pouvoir  dUpergtYà'unt  substance  est  le  quotient 
que  Ton  obtient  en  divisant  sa  dispersion  par  son  indice 
moyen  de  réfraction  diminué  de  Tunlté.  On  appelle  in- 
dicê  mcgron  de  réfraction  celui  qui  appi^rttent  à  la  lu- 
mière mosrennt  du  spectre  ou  à  la  raie  e. 

309.  De  l^mchrowaiiême.  —  On  dit  que  les  prismes 
sont  adiromatiquêê  quand  ils  ont  la  propriété  de  dé- 
vier la  lumière  sans  y  développer  de  couleurs,  et  Ton  dit 
pareillement  que  les  lentilles  sont  achromatiques  quand 
elles  ferment  en  leurs  foyers  des  images  incolores  des 
objets.  On  a  cni  pendant  longtemps  que  Vachroma- 
timê  était  impossible,  c*est-à-dire  que  la  lumière  ne 
pouvait  pas  être  déviée  sans  être  décomposée  :  c*est 
Newton  Ini^mème  qui  avait  été  conduit  à  cette  consé- 
quence ,  dont  rjnexactitude  ne  fut  constatée  qu*après 
bien  des  années ,  et  par  de  longs  ddl>ats  entre  les  plus 
grands  géomètres,  tels  que  Euler,  Clairaut  et  d'Alem- 
bert.  A  la  vérité ,  Hail  avait  constrait  dès  1733  de  véri- 


tables lunettes  achromatiques  qu*il  conservait 
publier  son  invention,  et  Jean  Dollond  avait  ^il  la  i 
découverte  en  1757,  et  Tavait  rendue  publique,-  mais  il 
faut  toujours  distinguer  un  fait  particulier  d'une  théo- 
rie générale.  La  découverte  de  Dollond  fut  sans  doule 
un  grand  événement  pour  raslronomie  ;  mais  pour  hU 
donner  toute  son  importance ,  il  fallait  la  dévdoppcr 
par  le  calcul,  et  déterminer  les  conditions  sans  lesquel- 
les la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter  les 
perfectionnements  nécessaires.  Présentement,  après  tons 
les  progrès  que  i*on  a  faits ,  soit  en  optique,  soit  dans 
Part  de  travailler  les  verres,  el  avec  toutes  les  ressour- 
ces que  le  calcul  fournit  aux  physiciens ,  la  question 
de  Tachromatisme  est  encore  Tune  des  plus  délicates 
et  des  plus  embarrassantes ,  tant  pour  la  théorie  qne 
pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  proposer 
ici  de  faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels  re- 
pose la  construction  des  prismes  des  lentilles  acbrama- 
tiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu*un  rayon  de  hunièffc 
simple  éprouve ,  en  traversant  un  nombre  quelcoaquc 
de  prismes,  une  déviation  d  qui  est  exprimée  par  U  lar- 
mule  suivante  : 

rf  =  (is-l)a-Kis'-l)a'  +  (#s''-l)  «^,  etc. 

«,  •',  tf'',  etc.;  sont  les  angles  réfringents  des  pt«- 
mes,  et  «,  n\  «"  les  indices  de  réfracUon  4a  f«foo 
simple  dont  il  s*agit,  dans  la  substance  de  chaoni  des 
prismes. 


Digitized  by 


Google 


GHAP.  IV.  — ACHROMATISME. 


SOS 


Si  qiiel<|iies-uni  des  priimes  ont  leurs  angles  réfrin- 
gents tonrnés  en  sens  contraire ,  les  termes  correspon- 
dants delà  fèrmale  doiTcnt  être  pris  avec  lesignemo^ns. 

Ainsi,  pour  le  cas  de  deux  prismes,  qui  est  le  seul  que 
nous  ayons  besoin  de  discuter  ici,  on  aura,  suivant  que 
les  angles  seront  tournés  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
opposé: 

il  =  (ii-l)a  +  (ii'-l)o'(/%r.691), 

OQ    rf==(#i-l)  a-(«'-l)o'(/2ir.eM). 

An  moyen  de  cette  dernière  formule,  on  peut  facile- 
ment déterminer  quel  doit  être  le  rapport  des  angles 
réfiriiigents  de  deux  prismes  dont  la  substance  est  con- 
nne,  pour  que  leur  ensemble  n*imprime  aucune  dévia- 
tion à  nn  rayon  d^une  réfl*angibillté  donnée;  car,  la 
dériation  étant  nulle,  on  a  : 


(fs-1) «=(!!'- 1)11', d'où,  .a 


-(fi-i) 


Supposons,  par  exemple,  que  la  substance  du  prisme 
g  soit  du  crown  n»  9  (tableau  de  la  page  503),  et  le 
prisme  g  du  flint  n«  13  :  Tindice  de  réfraction  du  pre- 
mier pour  les  rayons  de  la  première  raie  est  n'  = 
1,59^9,  et  celui  du  second  pour  les  mêmes  rayons 
ett  is  =  1,697749  \  il  en  résulte  : 

0=0^.0,8576; 

c*est-à-dire  que  fangle  du  prisme  de  flint  doit  être  seu- 
lement les  85  ou  les  84  centièmes  de  Tangle  du  prisme 
de  crown;  celui-ci  étant ,  par  exemple  de  25o,  le  pre- 
mier doit  êlre  de  90»  56'  98''. 

Si  Ton  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie  fus- 
sent sans  déviation  ,  il  faudrait  prendre  pourn  et  W 
les  Indices  de  réfraction  correspondant  à  ces  rayons , 
savoir  :  m'  =:  1,546566,  n  =  1,671069,  et  Ton  en  dé- 
doiratt 

a  sa'.  0,8145. 

Par  conséquent,  pour  a'  =:95«,  on  aurait  a  =90» 
91' 43". 

Ainsi,  en  supposant  (fig,  695)  un  prisme  de  crown  « 
de  95®,  et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  s' de  90<»  91' 
45",  le  rayon  blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans 
la  direction  /  %  serait  décomposé  et  sortirait  dans  une 
direction  telle  que  le  rayon  violet  i^  v  de  la  septième 
raie  serait  parallèle  au  rayon  incident,  et  le  rayon  rouge 
f'  r  de  la  première  serait  incliné  vers  la  base  du  prisme 
de  crown,  puisqu*il  ne  devient  parallèle  au  rayon  inci- 
dent que  pour  un  prisme  de  flint  de  90»  56^  98".  Or,  si 
le  prisme  de  flint  n*y  était  pas,  on  aurait  un  spectre  en 
r'  ô'  dans  leqnel  i/  serait  au-dessous  de  r^.  En  supposant 
donc  que  Tangle  du  prisme  de  flint  augmente  graduel- 

VOOILLXT.  —  tLtl.  DX  PXTSIQOX, 


lement  depuis  0  à  90o  91'  43" ,  il  doit  y  avoir  un  angle 
pour  lequel  les  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
raie  sortent  parallèles  entre  eux,  p^isqu^en  passant  de 
r'  1^  en  rv,  ils  changent  de  position  relative  ;  i;et  angle 
est  celui  de  Tachromatisme. 

Après  avoir  démontré  qu*il  y  a  un  angle  qui  donne 
Tachromatisme,  Il  est  facile  d^en  trouver  la  valeur  ;  car 
les  déviations  d,  et  </,  des  rayons  de  la  première  et  de 
la  septième  raie  étant  égales  entre  elles,  et  étant  don- 
nées  par  les  équations 

d.=(n.~l)  «H»»/-i  K;  rfi=(«»7-i  )  «-(«S-l  )a', 

on  a: 
(n,-l)«-(n',-.i)a'=(n,-.l)a-(n',-l)o' 


-^/Kt-IS',). 


d*où  a=:af 

w,  — «s,  ' 

et,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n'  pour  la 
première  et  la  septième  raie,  il  en  résulte 

a  s=  sK.  0,4787 

et,  puisque  a'  =  95«,  on  a  a  «  11«  58' 5". 

Ainsi ,  un  système  composé  d*un  prisme  de  crown 
n*  9  de  95»  et  d'un  prisme  de  flint  n»  15  de  11»  58'  3", 
est  un  système  achromatique  que  les  faisceaux  blancs 
traversent  sans  que  leurs  rayons  de  la  première  et  de 
la  septième  raie  soient  séparés.  Cependant  ces  faisceaux 
éprouvent  une  déviation  de  5«  97' 58",  comme  il  est  fa- 
cile de  s*en  assurer  en  mettant  poura  et  a'  leurs  valeurs, 
et  pour  fi  et  n'  leurs  valeurs  n,  et  «'.  dans  Téquation 
qui  donne  d„  ou  leurs  valeurs  n,  et  n'^  dans  celle  qui 
donne  dj, 

(Test  ainsi  que  Ton  peut,  dans  tous  les  cas,  détermi- 
ner les  rapports  des  angles  que  doivent  avoir  deux  pris- 
mes, pour  que  deux  rayons  d*une  réfrangibtlité  connue 
reprennent  leur  parallélisme  entre  eux  après  les  avoir 
traversés. 

Cependant,  il  faut  remarquer  que  Tachromatisme  dé- 
terminé par  ces  conditions  est  d'autant  plus  incomplet 
que  les  rapporU  des  dispersions  partielles  des  deux 
substances  sont  plus  variables.  Si  ces  rapports  étaient 
les  mêmes,  les  valeurs  de  a  déterminées  par  Téquation 
précédente  deviendraient  les  mêmes  pour  toutes  les 
couleurs,  et  Tacbromatisme  serait  alors  parfait.  G*est 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  avec  des  prismes  de  flint 
n?  13,  et  de  térébenthine,  comme  on  peut  le  voir  dans 
le  tableau  de  la  page  904.  Mais  ces  rapports  étant,  en 
général,  variables  d'une  couleur  à  l'autre,  il  en  résulte 
que  la  valeur  de  g,  qui  convient  pour  accorder  deux 
couleurs,  même  les  couleurs  extrêmes,  n'est  pas  celle 
qui  convient  pour  accorder  les  nuances  intermédiaires. 
Dans  ce  cas ,  de  quelque  manière  que  l'on  s'y  prenne, 
l'achromatisme  est  imparfait  :  pour  y  remédier  plus 
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compléteneiit ,  on  |ieut  alors  employer  trois  ou  quatre 
lirIsiiietdcdiTerset  substanees  |  ear  il  est  facile  de  Toir, 
par  la  torunile  générale,  que  Ton  peut  faire  sortir  pa- 
rallèlenient  autant  de  rayons  de  réftangibilité  différente 
que  Ton  emploie  de  prismes. 

L*acltroroatlsme  des  lentilles  se  détermine  par  les 
mêmes  principes.  Nous  avons  tu  que  la  distance  fèeale 
principale  d*une  lentille  est  donnée  par  la  formule  : 


r= 


rr" 


(fs-DCr'-fO' 

Supposons  qu*aprè8  voir  fait  une  lentille  convergente 
de  crown ,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures 
d*une  lentille  de  flint,  par  la  condition  que  les  rayons 
de  la  première  et  de  la  septième  raie  fassent  leurs  ima- 
ges à  la  même  distance  après  avoir  traversé  le  système. 
Admettons,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  lentille  de 
crown  soit  bi  convexe,  avec  ses  deux  rayons  égaux,  et 
que  la  lentille  de  flint  ait  aussi  le  même  rayon  de  cour- 
bure du  côté  où  elle  touche  celle  de  crown  (fig.  694)  ; 
il  restera  à  trouver  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde 
face  de  la  lentille  de  flint.  Soit  f  sa  distance  focale  prin- 
cipale, pour  les  rayons  de  la  première  raie,  eip  le  point 
où  concourraient  les  rayons  parallèles  de  cette  espèce 
8*i1s  étaient  modilés  seulement  parla  lentillede  crown  : 
il  est  évident  que,  par  iVffst  de  la  lentille  de  flint,  ils 
Iront  converger  en  un  point  plus  éloigné,  par  exemple 
au  point  m  \  et  réciproquement,  si  Ton  mettait  en  m  an 
point  luminenx ,  lee  rayons  de  la  première  raie  quMI 
émettrait  se  trouveraient  dirigés,  après  avoir  traversé 
la  lentille  de  flint,  de  manière  à  ce  que  leur  prolonge- 
ment passât  an  point  p  ;  on  a  donc,  entre  ces  deux  dis- 
tances «p  n/et  «  NI  SB  (,  la  relation 


±=±+± 


f,  étant  la  dittanee  focale  principale  de  la  lentille  de 
crown  pour  les  rayons  de  la  première,  et  f*  cell«  ^è  la 
lentille  de  flint  pour  les  mêmes  rayons. 

Op,  par  la  condition  que  nous  voulons  remplir,  la  va- 
tenr  inconnue  de  d  devant  être  la  même  ponr  les  rayons 
de  la  septième  raie  et  pour  ceux  de  la  première,  on  aura 
pareflfoment  pour  ces  derniers  t 

A  ^(  A  désignant  les  distances  foealei  principales  de 
U  lentille  de  crown  et  de  celle  de  fliot,  pour  les  rayons 
de  la  leptième  raie.  Il  en  résulte  ; 


A 


i 
"a 


ITailleurs  pour  la  lentille  de  crown,  ilont  les  rapons 
sont  égaux,  on  a  en  général  ; 


f=: 


d*où  il  résulte 

1 


,A= 


i(».-t) 


etA  = 


•  (•»-«' 


1  _  a(f»,-fs) 


A       A  r 

Pour  la  lentille  de  flint,  dont  les  rayons  r  et  r'  sont  iné- 
gaux, on  9  s 


d*où  il  résulte  enfin  : 


rr 


et,  d*aprls  loi  Tateura  précédente»  de  •■!  % ,  ¥f,  •'t* 

c*est-i-dlre  que  le  rayon  r"  doit  être  plus  que  vî«ft  M 
le  rayon  r. 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  r=  1",  on  aura  :  r^= 
23n,  47,  et  la  valeur  de  ^,  ou  la  distance  focale  princi- 
pale de  cette  lentille  composée ,  devient  alors  IMle  à 
calculer  ;  on  trouve  b  s=  S"»,SIS. 

Mais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  détermine 
pas  celle  des  rayons  intermédiaires,  et,  pour  que  l'aciir*- 
matisme  soit  partait,  il  faut  pour  les  lentilles ,  comme 
pour  les  prismes,  que  les  dispersions  partielles  cosmer 
vent  entre  elles  le  même  rapport  dans  toute  U  loosocnr 
du  spectre.  Au  reste,  le  calcul  des  ol^ecUfi  des  lunettes 
présente  une  difficulté  de  plus  dans  le  détail  de  Uquclk 
nous  ne  pouvons  entrer  ici  ;  c*est  le  compte  que  i*4Ni  4oit 
tenir  de  Taberration  de  spbéricité. 


CHAPITRE  V. 

De  U  vUion  et  des  ifittrameots  d*optiqae. 

400.  Vision.  StrmHêrê  de  i'œil.  -^  U  (brme  esté- 
Heure  de  TcBil  est  à  peu  près  celle  de  deux  sesimeals 
sphériques  de  différents  rayons,  réunis  par  leur  base 
lfig>  005  );  le  plus  peMl  est  oeloi  qui  offre  an  ddiecss  la 
partie  diaplmne  ei  saillante  de  Tmll.  Cette  totwm  réfH» 
lière  estmaintenue  par  une  membrane  épaisse  et  fibraost, 
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ipiin  Usm  Ir^remie ,  qut  l^  nomiBe  la  $eléro$9qu9 , 
lert4u*oii  U  considère  dans  ton  anfaloppa  externe  de 
rorgane  ;  mail  on  la  Bo«nie  ooméa  tmfiêpmifmip  dana 
U  pftHie  antérieure  eft  diaphane,  eteom^  ^p#f  nedani 
loa  partiel  qui  forment  le  blanc  de  l'oil,  et  dam  toute 
la  partie  poatérieure  è^.  Aui  poipts  a  et  a^,  eà  la  eornée 
opaqve  devient  tranaparente ,  te  trouve  tendue,  dans 
l'intérieur  de  IWI,  la  nembrane  colorée  de  Viriêâ  a', 
•yanl  conuneon  saltlaiarne  dhin  plan  circulaire,  dont 
rintérieur  est  percé  d*un  trou  rond  plus  ou  moins  ou* 
vert,  et  parfoitemeiit  noir,  que  Pon  nomme  la  pupiliê. 
Derrière  Tiris  se  troute  suspendu  le  criêtaiiim  e  &\i\ 
eat  enfkrmé  dans  une  membrane  particulière  que  )V)n 
Bonne  la  copati/e  criêiaiiinê,  et  qui  va  s'attacher  h  la 
corsée  par  tous  les  points  de  son  contour.  Celte  cap- 
sule ferme  une  cloison  continue  qui  sépare  rail  en 
deux  parties  ou  en  deux  chambrée  ;  le  liquide  qui  rem- 
plit la  pfMnUrê  éhmtÊikre  ou  la  chambre  antérieure  se 
nomme  rAsimetir  aqueuie,  et  celui  qui  remplit  la  ae« 
emuU  ehambi^  se  nomme  humeur  vi$ré$.  Ces  liquides 
aoni  contenus  dans  des  enveloppes  particulières,  aelle  de 
rbuneur  vitrée  se  nomme  hyaMde. 

iBtre  rbyalolde  et  la  sclérotique,  se  Irouvent  encore 
deux  autres  membranes,  la  choroïde  et  la  rétine,  qui 
jftomi  dans  l'acU  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

La  tkonnêB  est  une  membrane  vasculaire  qui  revêt 
toate  la  fiiee  interne  de  la  sclérotique,  depuis  le  fond  de 
Tmil  jusqu'à  la  capsule  erislallinei  il  y  a  même  quel* 
qa9»  anatomistes  qui  prétendent  qu'elle  se  prolonge  en 
avant  pour  venir  former  l'iris,  en  se  repliant  sur  elle- 


La  rMuê  n*est  autrt  chose  qaa  l'épaïautsmnmit  du 
Btff  optique  j  elle  est  simplement  posée  sur  la  choroïde, 
et  s'en  détache  avec  la  plus  grande  facilité  lorsqu'on 
caiipe  l'cBl I  pour  en  ftilre  l'analomie.  Cette  membrane , 
ou  plutôt  ce  lacis  nerveux,  offre  une  transparence  pres« 
que  oomplète. 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  des  pria* 
cipalea  pièces  qui  composent  l'organe  de  la  vue.  Les 
dimenstODa  moyennes  d'un  osil  humain  sont  ainsi  qu'il 
sutt: 

Bayon  de  courbure  de  la  sclérotique.  10  à  it  millira. 

Id.                   de  la  cornée  transp.  7  à    S 

Diamètre  de  riris Il  à  IS 

Id.      de  la  pupille. 8  à    7 

ïpalsaeur  de  la  cornée  Iransp.    .    .  1 

Distaaee  de  la  pupille  à  la  cornée.    .  t 

Distance  de  la  pupille  au  crisUjlin.    .  1 

layon  antérieur  du  cristallin.    •    •  7  à  10 

Bayon  postérieur            id.     .    ,    .  5  à    6 

Diamètre  du  cristallia« 10 

tipalseenr          id 5 

Longueur  de  Taxo  del^esU.    •    i    .  M  à  té 


Mous  attona  axamluef  mahNenanf,  d'après  ces  don* 
Bées ,    les  uMidiicationa  qp'éprouve  la  lumière  au 


traversant  les  divers  milieux  qui  composent  l'mil. 
Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  à  8  ou  10  pouces 
av^evant  dermll  sur  l'axe  du  cristallin,  une  partie  du 
faisceau  qu*il  envoie  tombe  sur  le  blanc  de  l'œîi ,  et  se 
trouve  irrégulièrement  réfléchie  dans  tous  les  «eus  ;  uua 
partie  plus  eentrale  tombe  sur  la  cornée  transparente, 
pénétra  dans  l'humeur  aqueuse  en  se  réfractant,  et  ses 
bords  exlérieiirs  viannent  éclairer  le  contour  de  Tiris, 
tandis  que  la  partie  tout  à  fait  centrale  passe  par  Tou-^ 
verture  de  la  pupille  au  milieu  de  l'humeur  aqueuse , 
traverse  Iç  cristallin,  Tiiuipeur  vilrée ,  la  rétine  elle^ 
même,  et  va  tomber  sur  la  choroïde.  La  lumière  que 
reçoit  l'iris  est  irrégulièrement  réfléchie  dans  tous  les 
sens,  et  va  reporter  au-dehors  la  forme  et  ia  couleur  de 
cette  membrana.  La  faiscf^aii  central  qui  traverse  la 
pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristallin,  comme  il  le 
serait  par  une  lentille  convergente,  car  le  cristallin  est 
plus  réfringtiut  que  l'humeur  aqueuse,  et  plus  aussi  que 
rbumeur  vitrée  ;  par  conséquent,  sous  certaines  condi  * 
lions,  ce  faisceau  devenu  convergent,  doit  former  quel* 
que  part  une  image  du  point  lumineux  d'où  il  est  émané. 
Supposons  pour  un  mpmeut  qu'il  forme  cette  Image 
exactement  sur  la  rétine  ou  sur  la  choroïde  en  m  \  alora, 
il  ast  évident  qu'un  autre  point  lumineux  H  fera  une 
image  pareille  en  m',  et  qu'ainsi  on  aura  au  fond  de 
l*ceii  une  petite  image  mm'  de  l'objet  //'j  celte  image 
sçra  renversée,  et  présentera  d'ailleurs  touies  les  nuan- 
ces ,  tous  les  accidenta  de  lumière  et  tous  les  contours 
de  l'objet  lui-même. 

C'est  ce  que  Ton  peut  vériier  par  l'expérience,  eu 
fermant  le  trou  du  volet  d'une  chambre  noire  par  un 
mil  de  bfimf  ou  de  mouton  fratchemant  préparé,  et 
aminci  à  sa  partie  postérieure  au  point  d'oàrir  une  en- 
veloppa translucide;  Tobservateur,  placé  dans  la  cham- 
bre noire,  voit  alors  asseï  distinctement,  sur  le  Hi}^  de 
i'mil  soumis  k  rexpérience,  l'image  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  d'un  corps  vivement  éclairé. 

Ainsi ,  considéré  d'une  manière  générale,  le  phéno- 
mène physique  de  la  vision  parait  être  un  résultat  très- 
simple  des  lois  de  la  réfraction  et  du  pouvoir  des  len- 
tilles ;  mais,  lorsqu'on  examine  de  plus  près  toutes  les 
circonstances  qui  accompagnent  la  formation  des  inia* 
ces ,  on  rencontre  des  difficultés  dont  jusqu'à  présent  la 
science  n'a  pu  rendre  compte  d'une  manière  saiisfai- 
sanle.  Parmi  ces  difficuUés ,  les  plus  remarquables  sont 
les  deux  suivantes  ; 

r  L'csil  est  achromatique,  car  las  ol^ets  ne  nous  pa- 
raissent jamais  environnés  d'auréoles  colorées. 

%^  La  netteté  des  images  semble  être  Indépendante 
de  la  distance  des  objets  (  car  nous  voyons  nettement 
encore è  quelques  pieds,  à  quelques  toises,  à  quelques 
lieues  même,  et  jusqu'à  plusieurs  millions  de  lieues  s 
l'image  d'une  étoile  est  aussi  nette  que  celle  d'une  étin- 
celle que  nous  avons  sous  les  yeux» 

Pour  résoudre  ia  première  difficulté,  il  faudrait  con-» 
naître  exactement  les  indices  de  réfraction ,  les  puis- 
sanccs  dispersives,  et  les  coutbures  de  tous  les  milieux 
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que  la  lanière  traverse  depuis  la  cornée  jusqu*à  la  ré- 
tine ;  question  d*aulanl  plus  compliquée  et  plus  difficile, 
que  les  diverses  parties  du  cristallin  ont  des  réfractions 
ei  des  puissances  dispersives  différentes.  Cependant,  sur 
ce  point ,  on  peut  consulter  avec  intérêt  les  Mémoires 
de  M.  CH08SAT  (  Jnn.  de  Phx$,  ei  de  Chim,  ). 

Pour  résoudre  la  seconde,  on  a  eu  recours  à  diverses 
hypotlièses  dont  il  est  utile  d*indiquer  au  moins  la  sub- 
stance. 

401 .  Hxpothèeeipar  leiqnelleê  on  a  essayé  d'expii- 
guer  comment  VcbU  ê'accommode  aux  dUtanceê.  — 
Pour  démontrer  d*abord  que  l*œil  s*accommode  atfï 
distances,  il  suffit  d*indlquer  Texpérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  une  petite 
tache,  et  on  la  présente  devant  Toeil  à  6,  8  ou  10  pouces 
de  distauce  ;  alors ,  lorsqu*on  regarde  cette  tache,  on  ne 
voit  qu*une  image  confuse  des  objets  qui  sont  au-delà 
du  verre;  et  réciproquement,  lorsque ,  sans  déranger 
Tœil ,  on  regarde  ces  objets  plus  éloignés ,  on  ne  voit 
plus  qu*une  Image  confuse  de  la  tache.  Donc  les  objets 
qui  sont  à  10  pouces  et  ceux  qui  sont  plus  loin  ne  for- 
ment pas  leurs  images  en  même  temps  et  avec  la  même 
netteté  sur  le  fond  de  Tœil,  car  on  les  verrait  à  la  ft>is 
distinctement  et  sans  confusion.  Par  conséquent,  Tœil 
•^accommode  par  un  acte  de  la  volonté,  tantôt  pour 
voir  près,  tantôt  pour  voir  loin;  et  en  effet,  on  a  le 
sentiment  d*une  modification  différente  pour  chacune 
des  distances  auxquelles  on  regarde.  Pour  expliquer 
cette  propriété,  on  a  fait  une  foule  d*hypothèses  :  les 
uns  admettent  que  Tœil  entier  s*allonge  ou  se  raccour- 
cit; les  autres  que  c'est  seulement  la  cornée  transpa- 
rente qui  devient  plus  ou  moins  convexe  ;  d'autres  sup- 
posent que  c'est  le  cristallin  qui  agit,  soit  eu  contractant, 
soit  en  se  déplaçant.  Mais  il  est  bien  certain  querœil  ne 
s'allonge  pas  et  que  la  cornée  ne  change  pas  de  cour- 
bure; pour  le  cristallin,  sa  contraction  est  très-impro- 
bable et  son  déplacement  impossible. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet, 
J'ai  été  conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  impor- 
tante. La  dissection  d'un  grand  nombre  de  cristallins 
m'a  fait  voir  que  ce  corps  n'est  pas  composé  de  couches 
concentriques  comme  on  le  suppose,  mais  de  couches 
Inégales  en  courbure  et  en  épaisseur,  comme  on  le  voit 
daus  les  figures  696  et  697.  Cette  dernière  figure  repré- 
sente un  cristallin  dans  lequel  une  des  moitiés  seule- 
ment était  disséquée.  Il  en  résulte  que  les  couches  cen- 
trales étant  toutàla  fois  pluscourbeset  plus  réfringentes 
que  celles  des  bords,  les  rayons  qui  traversent  ces  der- 
nières ne  peuvent  pas  converger  au  même  point  que 
ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le  faisceau  central 
c  c'  converge  plus  près,  et  le  faisceau  des  bords  6  fr'  va 
converger  plus  loin.  Ainsi,  le  cristallin  n'est  pas  une 
lentille  à  un  seul  foyer,  mais  une  lentille  à  un  nombre 
Infini  de  foyers  différents.  Ce  fait  me  semble  constant; 
tans  essayer  ici  de  le  développer  dans  tous  ses  détails , 
J'essayerai  d'indiquer  confiment  il  peut  concourir  à  l'ex- 
plication des  phénomènes.  D'abord  si  l'on  place  au-de- 


vant de  l'œil  une  lame  opaque  percée  d'an  troo  AmA  le 
diamètre  soit  moindre  que  1  millimètre,  on  ditCfaigae 
nettement  tous  les  objets  Jusqu'à  des  distances  beaveov|i 
plus  petites  qu'on  ne  le  pourrait  faire  sans  cette  précas- 
tion  ;  c'est  qu'alors  le  faisceau  qui  pénètre  dans  TaOL 
est  si  mince  qu'il  est  à  peine  nécessaire  qu'il  soit  i 
davantage  par  la  convergence  pour  faire  det  i 
nettes.  Aussi  n'observe-t-on  aucune  différenee  1 
le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le  centre  et 
la  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peot  donc  Toir 
nettementà  toutes  les  distances  et  par  toutes  let  xoses 
du  cristallin. 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  aans  dia- 
phragme un  objet  de  plus  en  plus  rapproché,  on  rétrécit 
de  plus  en  plus  l'ouverture  de  la  papille;  c'est  ob  fait 
facile  à  vérifier.  Le  but  de  ce  rétrécissement  est  en  tSA 
d'arrêter  les  rayons  qui  tomberaient  trop  loin  da  centre 
du  cristallin,  et  dont  la  convergence  ne  pourrait  «voir 
lieu  qu'au  delà  de  la  rétine. 

Qaand  on  veut  regarder  au  loin,  on  ouvre  an  cm« 
traire  la  papille  autant  qu'il  est  possible,  afin  f«e  le 
faisceau  incident  soit  large,  et  que  wt%  bords  exlériewt 
tombent  près  des  bords  du  cristallin,  pour  coorerser 
ensuite  sur  la  rétine.  Alors,  il  est  vrai,  la  partie  centrée 
du  faisceau  converge  trop  tôt;  mais  l'épanouisseaaeBt 
qu'elle  peut  prendre  en  allant  depuis  son  point  de  < 
vergence  jusqu'à  la  rétine  est  toujours  très-petit,  et  ] 
d'auUnt  moins  troubler  la  vision  que  l'éclat  4e  aa  te- 
mière  est  toqjours  très-faible  par  rapport  à  l'éclat  de  la 
lumière  des  bords. 

40S.  Jugement  iur  la  couleur,  la  fàrme,  toa£ft»«- 
tion  et  la  grandeur  de$  objeti,  —  Nous  disttngomM 
les  oouleuTi  comme  nous  distinguons  les  sons,  sauM  le 
secours  du  toucher;  mais  nons  ne  les  distinguons  pas  et 
prime  abord  sans  exercice  ni  sans  comparaisons.  11  favi 
des  expériences  souvent  répétées  pour  reconnaître  que 
le  rouge,  le  Jaune  et  le  bleu,  par  exemple,  ne  font  pas 
la  même  impression  sur  nous;  comme  il  fout  des  ei^é- 
riences  souvent  répétées  pour  reconnaître  une  dififé- 
rence  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigos.  Ifona 
voyons  la  lumière  avant  de  savoir  démêler  les  coalevm, 
comme  nous  entendons  du  bruit  avant  de  savoir  déasè* 
ier  les  sons.  Ce  résultat,  qui  semble  bien  natnr^,  ae 
trouve  confirmé  par  les  observations  que  l'on  a  Mlea 
sur  les  aveugles  de  naissance,  auxquels  on  est  parvcnn 
à  rendre  la  vue  dans  un  âge  plus  ou  moins  avancé. 

Les  images  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  can- 
leur,  le  contour  et  la  forme,  une  représentatioa  1 
des  objets;  il  suffit  donc,  pour  que  nous  puissions  | 
dre  directement  une  idée  de  la  forme  des  corps, qne 
nous  puissions  distinguer  les  points  de  la  rétine  ^«t 
sont  en  repos  et  ceux  qui  sont  affectés  ou  ébranlés  par 
la  lumière.  Or,  il  n'y  a  pas  un  des  poUits  de  notre  en* 
veloppe  extérieure  sur  lequel  cette  distinction  ne  soit  Ca« 
ciie.  Une  piqûre  au  bras  se  distingue  d'une  piqûre  na 
doigt,  et  nous  pourrions  sans  doute,  avec  le  bras  cinmniL 
avec  la  paume  de  la  main,  saisir  la  différence  qu'il  j  m 
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entre  m  eer^  et  on  carré.  Par  conséquent,  il  n*y  a  pas 
de  raison  pour  que  cette  différence  ne  puisse  être  saisie 
sTec  pins  de  netteté  encore,  et  plus  de  précision,  sur  la 
membrane  de  la  rétine.  Les  objets  donnent  au  fbnd  de 
rœil  des  imagée  renver$ies,  ei  de  là  on  a  voulu  con- 
eliire  que  naturellement  nous  derons  voir  les  obJet$ 
renversée.  Cette  conclusion  serait  légitime  si  Ton  sup- 
posait que  rame  regarde  les  images,  et  qu*elie  est  placée 
derrière  Tceil,  comme  une  personne  derrière  le  tableau 
d*Dne  cbambré  noire.  Mais,  si  Ton  suppose  que  l*âme  ne 
regarde  pas  les  Images, qu*elie  les  sent,  et  qu*elle  s*élève 
de  la  sensation  à  la  cause  qui  la  produit ,  il  est  évident 
que  rexistence  extérieure  des  corps  et  leur  situation  ré- 
sultent pour  nous  d*un  seul  et  même  jugement.  Il  parait 
leutefèis  que  le  sens  de  la  vue  seul  ne  pourrait  pas  plus 
nous  conduire  à  la  connaissance  du  monde  extérieur 
que  le  sena  de  TouTe  ;  tout  semble  indiquer  que  sur  ce 
poini  le  sens  du  toucher  nous  fournit  des  données  in- 
diapensables  et  qu*il  ne  peut  être  suppléé  par  aucun 
autre  aeus. 

L*extériorité  des  objets  une  fois  constatée,  leur  dis- 
Umce  peut  être  appréciée  de  plusieurs  manières.  1«  Le 
c6ne  lumineux  qui  tombe  sur  la  pupille  est  d'autant  plus 
divergent  que  le  point  qui  renvoie  est  plus  rapproché 
de  rœil ,  et,  d*après  ce  que  nous  avons  vu ,  il  faut  que 
roeilt^ajuste  à  ces  diverses  substances,  pour  faire  tom- 
ber sur  la  rétine  une  image  suffisamment  nette.  La  con- 
•dence  que  nous  avons  de  cet  ajustement  ou  de  cette 
modification  de  Tœil  devient,  par  Thabilude,  la  donnée 
diaprés  laquelle  nous  portons  notre  jugement  sur  la  dis- 
tance. De  plus ,  lorsque  nous  regardons  avec  les  deux 
yeux,  nous  devons  donner  à  leur  axe  optique  une  in- 
ellDalson  relative  d'autant  plus  grande  que  Tobjet  est 
plut  rapproché;  nous  avons  pareillement  conscience  de 
cette  inclinaison,  c'est  une  seconde  indication  qui  vient 
au  secours  de  la  première  et  qui  donne  en  général  beau- 
coup plus  de  justesse  à  nos  jugements,  car  il  est  facile 
de  se  tromper  quand  on  juge  avec  un  œil,  à  moins  de 
sY  être  exercé. 

On  appelle  distance  de  la  vision  distincte  la  dis- 
tance à  laquelle  nous  voyons  nettement  et  sans  effort 
divers  objets,  tels,  par  exemple,  qu'une  page  imprimée 
en  caractères  ordinaires.  Cette  dislance  est  d'environ  10 
pouces  pour  les  vues  moyennes ^  elle  est  de  plusieurs 
pieds  pour  les  vues  presbytes,  et  seulement  de  quelques 
pouces  pour  les  myopes.  Au  reste ,  elle  varie  avec  les 
dimensions  des  objets  :  des  lettres  très-fines,  par  exem- 
ple, et  des  lettres  de  moyenne  grandeur  ne  peuvent  être 
distinguées  à  la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les 
regardant  les  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent 
sensiblement  parallèles,  nous  n'avons  plus  de  règle  sûre 
pour  déterminer  leur  distance.  Alors,  nous  avons  re- 
cours à  des  considérations  plus  ou  moins  trompeuses  : 
BOUS  tenons  compte  de  l'éclat  de  la  lumière,  de  la  net- 
teté avec  laquelle  nous  distinguons  les  détails,  de  la 
grandeur  des  objets  eux-mêmes,  si  elle  nous  est  connue 


d*avance,  etc.  Par  ces  divers  moyens,  habilement  com- 
binés, quelques  observateurs  parviennent  à  une  éton- 
nante précision  dans  leurs  jugements  :  mais,  s'ils  chan* 
gent  de  lieu  ou  de  climat,  leur  science  est  à  chaque 
instant  déroutée  par  un  autre  aspect  du  ciel,  un  air  plus 
pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets  d'une  forme 
nouvelle. 

Le  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une 
conséquence  du  jugement  de  la  distance.  L'image  d'un 
vaisseau  peut  être  au  fond  de  l'œil  d'un  observateur 
beaucoup  plus  petite  que  celle  d'une  barque,  et  cepen- 
dant l'observateur  ne  s'y  trompera  pas  ;  il  dira  que  le 
vaisseau  est  plus  grand  que  la  barque,  parce  qu'il  pourra 
juger  que  sa  distance  est  beaucoup  plus  grande.  Cepen- 
dant, quand  nous  savons  d'avance  la  grandeur  d'un 
objet,  nous  pouvons  nous  en  servir  pour  estimer  sa  dis- 
tance :  c'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  la  hauteur  d'une 
tour  est  mieux  appréciée  quand  on  voit  sur  son  sommet 
des  hommes  ou  des  objets  d'une  grandeur  connue;  mais, 
si  ces  hommes  étaient  des  nains,  l'œil  ne  s'y  laisserait 
pas  prendre,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  modifica- 
tions de  la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de  l'illu- 
sion. 

403  bis.  Jvec  les  deus  yeux  on  ne  voit  qu'un 
objet,  mais  on  le  voit  plus  éclairé.  —  Quand  nous  re- 
gardons un  tableau  avec  les  deux  yeux,  nous  donnons 
aux  figures  qui  le  composent  une  position  déterminée 
par  rapport  à  nous,  et,  comme  cette  position  est  exac- 
tement la  même,  soit  que  nous  regardions  avec  l'un  des 
deux  yeux  ou  avec  l'autre ,  il  est  impossible  que  le  ta- 
bleau nous  paraisse  double  quand  nous  le  voyons  avec 
les  deux  yeux  ensemble.  Il  n'en  est  plus  de  même  lors- 
que nous  regardons  un  objet  qui  se  projette  sur  un  se- 
cond plan  un  peu  plus  reculé  :  cet  objet  cache  à  l'un  des 
yeux  une  partie  du  second  plan  et  à  l'autre  une  autre 
partie;  par  conséquent,  avec  les  deux  yeux,  on  est  em- 
barrassé de  savoir  sur  quelle  partie  du  plan  il  doit  tom- 
ber. Mais  il  n'arrive  presque  jamais  que  les  deux  yeux 
aient  une  égale  force,  ou  plutôt  il  y  en  a  toujours  un  qui 
l'emporte  et  auque'i  nous  prêtons  une  forte  attention  : 
c'est  d'après  les  impressions  de  celui-là  que  nous  déci- 
dons. 

Pour  juger  qu'un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est  vu 
plus  éclatant  que  s'il  était  vu  par  un  seul ,  il  suffit  de 
regarder  une  bande  de  papier  blanc  avec  l'un  des  yeux 
et  de  placer  devant  l'autre  un  obstacle  qui  nous  en  cache 
la  moitié  :  la  partie  qui  est  vue  par  les  deux  yeux  à  la 
fois  parait  beaucoup  plus  éclairée  que  celle  qui  n'est 
vue  que  par  un  seul. 

403.  De  la  persistance  des  images  et  des  couleurs 
accidentelles.  —  De  ce  qu'un  charbon  ardent  nous  fai 
voir  un  cercle  de  feu  lorsqu'on  le  tourne  en  rond  avec 
assez  de  rapidité ,  il  en  résulte  évidemment  que  les  im- 
pressions de  la  rétine  persistent  après  que  la  cause  a 
cessé  d'agir.  Il  est  facile  de  constater  que  la  durée  de 
cette  persistance  dépend  de  l'éclat  de  la  lumière  et  de  la 
sensibilité  de  l'organe.  Ce  principe  explique  luie  foule 
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d'illitsiODt,  par  eieniple  eellei  du  thékmairop9,  dû 
phénaki$Heop9y  du  fhntaêeêp9,  etei,  et  Mlles  que  Ton 
produit  en  faisant  tourner  dans  le  même  sens  oh  en 
sens  contraire  et  Tune  devant  Taulre  deux  roues  con<* 
csntriques  on  excentriques^  ayant  chacune  un  certain 
nombre  de  rajons ,  sombres  ou  brillants.  M.  Plateau  a 
fait  à  cet  égard  des  recherches  très-ingénieuses.  {Âtm* 
é9  Phr9,  et  de  Chim^,  i.  85  et  58.) 

Il  faut  pareillement  ifue  raclion  de  la  lumière  se  fasse 
sentir  sur  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que 
Timpression  puisse  être  pcrf  ue.  Cette  durée  dépend  sur* 
tout  de  réclal  de  la  lumière  :  c*est  pour  cela  que  nous 
distinguons  une  étincelle  électrique  ou  un  éclair,  bien 
que  leur  lumière  soit  presque  inslanlanéC}  tandis  que 
nous  ne  distinguons  pas  une  balle^  un  boulet  de  eanon, 
ou  d'autres  corps  animés  d'une  moindre  f  itesse,  parce 
que  leur  lumière  a  peu  d'intensité* 

Quand  les  corps  cessent  de  nous  apparaître  aTec  leurs 
couteurê  nmiureUes ,  on  dit  alors  qu'ils  prennent  des 
couteurê  accidentelles.  On  distingue  à  eet  égard  les 
couleurs  accidentelles  pasêOffèreê  et  les  couleurs  acei- 
dentelles  permanentee^  1*  Quand,  après  avoir  regardé 
le  soleil  pendant  quelques  instants, -on  ferme  les  yettx, 
l'image  prend  diverse»  oomlenr»  pendant  sa  persistunee; 
quand,  après  avoir  regardé  un  corps  virement  eoloréi 
on  porte  subitement  les  yeux  sur  un  corps  d'une  autre 
couleur,  on  éprouve  une  sehsatlon  eompleie,qul  secom* 
pose  de  Timage  actuelle  du  second  corps  et  de  l'image 
persistante  du  premier;  ainsi  le  second  corps  n*est  pas 
vu  avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  deux  exemples  sufll* 
sent  pour  donner  une  idée  des  couleurs  accidentelles 
passagères,  sur  lesquelles  oH  a  fslt  plusieurs  théories 
dont  aucune  he  nous  parait  satisfaisante»  9*  Quand  on 
corps  coloré  est  sur  un  fond  noir,  il  apparaît  avec  sa 
couleur  naturelle;  quand,  sbr  le  même  fond  noir,  on 
vient  mettre  près  de  lui  un  second  corps  de  couleur 
différente,  ces  deux  corps  s'iniuenoent  Mii/ti0//effieii/  / 
leurs  couleurs,  ou  plutôt  leurs  nuances,  sont  changées, 
et  ce  changement  parait  indépendant  de  la  persistance 
des  Images,  car  II  subsiste  aussi  longtemps  que  les  oorpc 
sont  juxtaposés.  M.  Ghevreul  a  fait  une  étude  parti«tt> 
lière  de  ces  phénomènes,  et  il  les  a  soumis  à  des  lois  re- 
marquables. (Menu  de  l'^emd.  des  sciences^  1865)i 

4MéDe^e{quesmooidentsdeiafme^*--Ltspresèx^ 
ont  la  vue  trop  kmguet  Ils  sont  obligés  de  placer  à  deux 
ou  trois  pieds  de  distance  un  papier  qu'ils  veulent  lire| 
plus  près,  toutes  les  images  sont  confuses.  Cette  espèce 
d'infirmité,  qui  vient  d'ordinaire  avec  l'âge,  résulte  évi- 
demment d'un  défaut  de  convergence  dans  les  faisceaux 
qui  traversent  les  humeurs  de  l'esil;  et  l'on  suppose,  en 
général,  qu'elle  tient  à  un  aplatissement  de  la  et^rnée  ou 
du  cristallin.  Tous  les  presbytes  ont  habitueliement  la 
pupille  très-peu  ouverte^  comme  s'ils  faisaient  un  eA»rt 
continuel  pour  se  servir  du  centre  du  cristallin)  plutét 
que  des  bords,  qui  ont  en  efiPH,  eoanne  nous  Pavons  vu, 
une  distance  focale  encore  plus  grande. 

Les  mr^m  ont  la  vue  trcp  courêe,-  pour  voir  nette- 


ment  les  objM,  Ils  sont  dillgés  de  les  approcher  à  la 
dislance  de  quelques  poncés  |  tout  ce  qui  se  trouve  au 
delà  est  pour  eux  enveloppé  d*un  nuage,  et  île  forme  au 
fond  ûê  r«il  que  des  images  eonftises.  Cet  accident  est 
opposé  au  presby Usas,  et  il  Hsulle  en  effet  d'une  cause 
eoutl-aire  :  les  faisceaux  qui  traversent  l'oii  d'un  myope 
éprouvent  une  trop  rapide  coAvergencef  Ils  se  croisent 
avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On  suppose,  en  général, 
que  lès  m|ropes  ont  la  oomée  ou  le  cristallin  trop  èon- 
vexe;  on  remarque  aussi  que  lêUr  pupille  est  totgoars 
très-diiatée,  comme  s'ils  èHayaient  de  se  servir  des  bords 
du  cristallin  plutôt  que  des  parties  centrales,  qui  ont 
une  distance  focale  principale  encore  plus  désavanta- 
geuse pour  eux  parce  qu'elle  esi  plus  petite. 

I^  quelque  manière  que  s'actîomplisse  la  vision  dis- 
tincte ,  soit  qu'elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de 
huit  à  dix  pouces  comme  dans  les  bonnes  vues ,  soit 
qu'elle  se  fasse  à  plusieurs  pieds  comme  chef  les  pres- 
bytes, ou  à  quelques  pouces  seulement  comme  chei  las 
myopes ,  il  arrive  toujours  que,  pour  voir  avec  la  plaa 
grande  netteté ,  il  est  néoessaire  de  tourner  l'oiil  eon- 
venablenent ,  de  telle  aorte  que  l'image  tombe  sur  u 
eertaUi  point  de  la  rétine  et  non  pas  sur  un  point  quel- 
conque. Le  point  I  ou  plutôt  le  petit  espace  sur  lequel 
on  amène  les  images  pour  voir  le  mieux  possible ,  sa 
nomme  le  point  sensible  de  la  rétine  |  il  est  placé  en 
général  près  de  l'axe  de  l'csil. 

U  y  a  aussi  au  fend  de  resil  un  point  que  Pon  appeUt 
iê  point  insensible  ou  punetnm  eesomm,  c'est  le  polit 
espace  circulaire  occupé  par  l'extrénûté  du  nerf  optf 
que ,  et  d'où  partent  tous  les  filaments  nerveux  qui  a*eii- 
trelacent  de  mille  manières  pour  former  la  rétine.  La 
lumière  qui  tombe  sur  cet  espace  ne  donne  pas  plus 
d'impression  que  si  elle  tombait  sur  un  nerf  quelcoiMiuc 
mis  à  découvert;  et ,  comme  on  ne  dislingue  pas  la  lu- 
mière par  les  neifi  de  l'ouIè ,  du  goût  ou  de  Todoral , 
non  plus  que  par  les  nerfe  des  bras  ou  des  Jambos ,  on 
ne  distingue  pas  la  lumière  par  le  nerf  optique  avaol 
qu'il  soit  épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  cfaoroiis»  Ct 
foit  remarquable  semble  bien  indiquer  encore  qua  la 
rétine  sent  les  images  sur  la  choroïde  comme  la  unalu 
sent  les  formes,  les  contours  «  et  les  divers  degréa  et 
poli  des  corps  qu'elle  touche. 

On  reconnaît  l'existence  et  la  position  du  point  iBuas- 
sible  de  la  rétine  par  l'expérience  suivante  {fig.  6M). 
Sur  un  fond  noir  et  horixontal  n  n^  on  place  deux  pi^ 
tits  disques  blancs  ou  deux  petites  boules,  dont  les  cas- 
tres sont  è  environ  trois  pouces  l'un  de  l'autre;  enastlta, 
on  regarde  d'en  haut  à  la  distance  de  10  ou  19  poiioaa^ 
et  dans  une  position  telle  que  l'cail  droit  soit  verticale- 
mant  au-dessus  du  disque  du  gauche  et  que  la  ligutt  4aa 
deux  yeux  aoit  parallèle  à  la  ligne  des  disques  |  cas 
deux  conditions  étaut  remplies  ^  on  forme  I'cmI  ganaha^ 
et  l'on  regarde  le  disque  de  gaucfae  avec  rcsil  droit  »  en 
l'éloignant  ou  an  l'approchant  un  peu,  asais  to^ioan 
dans  la  mèon  verticale  |  alors ,  on  trouve  une  poMtlau 
oCi  le  disque  de  droite  est  complètement  hiviaibiCt  §b»s 
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Si  4 


I  oa  plot  loin  il  reparall  I  llntCant ,  et  jamais  on 
•a  cette  de  le  Toir  ti  la  ligne  dtt  deux  yeux  est  teule- 
■Mnt  on  peu  oblique  par  rapport  à  celle  det  disques. 

Le  dootear  Wollaston  a  obsenré  sur  lui-mâme  un 
phéoomèue  de  Tition  extrêmement  remarquable.  Un 
jour  «  aprèt  un  ? iolent  exercice  de  deux  ou  troit  heu- 
res ,  Il  reconnut  toudainemenl  qu'il  ne  pouyait  plus  dis- 
tiDguerqueto  moitié  des  objets;  en  regardant,  par 
exeiaple  «  un  bomme  en  face,  il«e  voyait  que  la  raoKié 
de  ta  figure  et  la  moiiié  de  son  corps ,  etc.  Ce  phéno- 
mène de  9$mi'Viiion  dura  un  quart  d*heure  environ  ; 
il  avait  lieu  pour  un  œil  comme  pour  Pautre ,  ou  pour 
lee  deux  ensemble;  o*éUit  la  moitié  gauche  des  objets 
qmi  était  invisible,  c'était  par  conséquent  la  moitié 
droite  de  chacun  des  yeux  qui  était  insensible. 

Vingt  ans  plus  tard ,  le  même  accident  se  renouvela , 
flaaia  en  sens  Inverte  ;  cette  fois ,  c'était  la  moitié  droite 
deiob|ett  qui  était  invitible.  (Toyex  Texplication  physio- 
logique  qu'il  en  donne,  Jnn.  de  Phjrt.  et  de  ClUm, , 
U  n ,  page  109.) 

404  bis.  ^étt^lta.— Les  béticlet  tont  det  lunettet  dont 
«e  aervent  let  pretbytet  et  let  myopet  peur  avoir  une 
TiaiOD  dittincte  det  otajett  à  la  dittance  moyenne  de  8 
oa  lOpeoeat. 

guppotoBt ,  par  exemple ,  qu*UB  pretbyte  ne  puitse 
voir  Mlteiiieiit  qu*à  la  distance  de  50  pouces  s  alors,  il 
eal  évldeot  ^i*  pour  lui  let  imaget  ne  peuvent  être 
neUet,  à  moins  que  la  lumière  ne  pénètre  dans  ses  yeux 
avee  la  divergence  qu'elle  a  en  venant  de  30  pouces  de 
ditlanee;  ainsi,  pour  qu'il  puitte  voir,  comme  une 
pertonne  douée  d'une  bonne  vue ,  let  objets  à  10  pou- 
cet,  il  tttflU  de  placer  let  objelt  à  ceUe  distance  et  de 
naodiier  par  une  lentille  la  lumière  qu'ils  envoient, 
peor  qiu'elle  ne  soit  pat  plus  divergente  que  si  elle  venait 
de  M  pouces.  Par  oontéquent,  la  distance  b  de  l'objet 
à  la  lentille  étant  de  10  pouces ,  la  disUnce  m  de  l'image 
virtaelle  devra  être  de  SO  pouces  ;  on  aura  donc  t 


10 


80        /' 


d*eftA«-ft5| 

C'ctt'à-dire  qu'un  presbyte ,  qui  voit  naturellement  è 
Si  poueet,  doit  employer  immédiatement  au-devant  de 
fM  nn  verre  convergent  de  15  poueet  de  distance  fo- 
cale pHneipale  pour  voir  les  objets  è  10  pouces. 

En  général,  si  d  représente  la  distance  de  vision  dis- 
tlnde ,  la  distance  fécale  principale  /de  la  lentille  con- 
vergente oa  divergente  dont  U  faut  faire  usage  pour 
voir  à  10  peuœs, sera  donnée  par  cette  formule  : 

^     10    If 


rf— 10 


m  é>  lO^/'ett  potitil«  l'cMl  est  pretl^le ,  il  lui  faut 
un  verre  convergent;  si  c/  <  10,  /est  négatif,  l'œil 
est  myope,  il  Ini  laui  on  verre  divergent  :  dans  tous  les 


cas,  il  suffit  de  connaître  d  pour  en  déduire/,  et  par 
conséquent  la  force  des  lunettes  qu'il  convient  d'em- 
ployer. 

405.  Loupes  ou  microscopee  simples,  —  Un  micro- 
scope simple  n'est  autre  chose  qu'une  lentille  conver£fen(e 
d'un  très- court  foyer  ;  on  l'appelle  aussi  une  loupe.  Cet 
instrument  sert  à  voir  de  petits  objets  ou  de  petits  dé- 
tails qu'il  serait  impossible  de  saisir  à  la  vue  simple. 

L'objet  que  Ton  regarde  à  la  loupe  simple  doit  être 
toujours  placé  çn  avant,  a  uhe  distance  moindre  que 
la  distance  focale  principale:  sa  position  varie  avec 
la  portée  de  la  vue ,  mais  il  est  facile  de  déterminer  dans 
tous  les  cas  le  point  précis  où  il  faut  le  tenir.  En  effet , 
soit  X  la  distance  à  laquelle  il  fout  placer  l'objet  au 
devant  d'une  loupe ,  dont  la  distance  focale  principale 
est  /,  en  supposant  que  l'œil  de  l'observateur  soit  ap- 
pliqué immédiatement  contre  la  loupe ,  et  que  pour  lui 
la  distance  de  la  vision  distincte  soit  représentée  parif  : 
il  faut  évidemment  que  les  faisceaux  qui  partent  de  la 
distance  x  possèdent ,  après  avoir  traversé  la  loupe,  la 
même  divergence  que  s'ils  venaient  naturellement  d'une 
distance  <f  ;  c'est-à-dire  ^d'après  l'émergence,  ils  doi- 
vent faire  leur  foyer  virtuel  à  une  distance  d.  On  a 
donc  : 


1 


1 


f 


d'où 


à+r 


La  figure  699  indique  la  marche  des  rayons  :  a  (  est 
la  position  de  l'objet ,  afb^  celle  de  l'image  virtuelle ,  et 
les  triangles  semblables  acheta'  e  b'  donnent  : 


aV 


ab 


cp 


4? 


C'est  l'expression  du  grossissement^  c'est-à  dire  du 
rapport  entre  la  grandeur  de  l'image  et  celle  de  l'objet  : 
on  voit  que  le  grossissement  est  bien  plus  grand  pour 
les  presbytes  que  pour  les  myopes, 

406.  Chambre  claire  ou  caméra  lucida^  —  Chambre 
claire  de  fVoUaston.  —  Cet  appareil  sert  à  tracer  l'i  - 
mage  exacte  d'un  objet,  d'un  édifice,  d'un  paysage,  etc. 
Il  se  compose  essentiellement  d'un  prisme  quadrangu- 
laire abcd  {fig, 700 ) ,  ayant  en  b  un  angle  droit,  et 
en  cf  un  angle  ob(us  de  135<».  La  face  c  ^  est  tournée  vers 
l'objet  dont  on  veut  prendre  le  dessin  :  r  ir,  par  exem- 
ple, étant  l'axe  d'un  pinceau  envoyé  par  un  point  de 
cet  objet ,  ou  voit  que  c€  rayon ,  après  avoir  pénétré 
perpendiculairement  dans  l'intérieur  du  prisme  par  la 
face  c  b ,  éprouve  en  r  une  première  réflexion  (olale 
sur  c  «f ,  en  r'  une  seconde  réflexion  totale  sur  a  </ ,  et 
vient  enfin  sortir  perpendiculairement  à  la  face  a  b  près 
du  sommet  a  du  prisme.  L'œil  étant  placé  un  peu  au- 
dessus  de  cette  face ,  de  manière  que  la  pupille  soit  en 
p  // ,  son  milieu  correspondant  au  sommet  a ,  il  est  évi- 
dent :  1<»  que  par  la  moitié  antérieure  de  la  pupille  on 
verra ,  par  réflexion ,  l'image  de  l'objet  x  sur  le  pro* 
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longemeai  éepr^;tif  que  par  Pautre  moitié  de  la 
pupille  on  Terra  directement  le  point  d*un  tableau  ho- 
rizontal, sur  lequel  cette  image  se  projette.  Ainsi,  en  te- 
nant avec  la  main  la  pointe  d*un  crayon  sur  ce  point  do 
tableau ,  on  pourra  distinguer  à  la  fois  limage  et  la 
pointe  du  crayon.  Ce  raisonnement  s*appliquant  aux 
poinfs  Toisins  du  point  s,  il  en  résulte  que  Ton  verra 
sur  le  tableau  une  image  d'une  certaine  étendue,  et  la 
pointe  du  crayon  en  pourra  tracer  les  contours  les  plus 
délicats.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  la  con« 
struction  de  la  chambre  claire  de  Wollaston ,  et  c*est 
seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous  avons  supposé 
la  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  verti- 
cale du  sommel  a ,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  varier 
de  position  dans  de  certaines  limites  :  la  seule  condi- 
tion importante  est  qu'elle  reçoive  à  la  fbis  des  rayons 
réfléchis  et  des  rayons  directs. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  prati- 
que et  ne  fatigue  pas  la  vue ,  il  faut  employer  des  ver- 
res colorés  afin  de  donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux 
deux  images ,  et  des  lentilles  pour  donner  à  leurs  rayons 
le  même  degré  de  divergence.  On  peut  faire  aussi  une 
chambre  claire  avec  un  simple  miroir  métallique  percé 
d'un  trou  de  5  ou  4  millimètres  ;  alors  les  objets  s'aper- 
çoivent directement  par  le  trou,  et  le  crayon  est  vu  par 
réflexion  sur  le  miroir. 

407.  Chambre  noire. --Lsi  chambre  noire  est  desti- 
née à  produire  sur  un  tableau  l'image  réelle  d'un  champ 
de  vision  plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa  construction 
la  plus  simple ,  elle  consiste  en  un  seul  verre  conver- 
gent /  f  (flg.  702),  placé  dans  l'ouverture  du  volet 
d'une  chambre  complètement  fermée  fghv.  Si  du  cen- 
tre opdque  c  de  la  lentUle  on  décrit  un  cône  dont  l'an- 
gle a  cl  soit  égal  au  champ  qu'elle  peut  embrasser,  tous 
les  objets  compris  dans  ce  cône  viendront  former  des 
images  nettes  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes 
dans  l'intérieur  de  la  chambre  noire.  Il  semble  par  con- 
séquent qu'il  soit  impossible  d'avoir  à  la  fois  l'image 
distincte  de  tout  le  paysage  a  i  :  mais ,  si  le  tableau  est 
concave  ,  et  s'il  est  une  portion  de  sphère  &  ci  d'un 
rayon  égal  à  la  distance  focale  principale  de  la  lentille, 
il  suffira  de  l'incliner  convenablement  en  c'  a'',  par 
exemple  ,  pour  avoir  une  représentation  fidèle  de  tout 
le  champ  de  vision;  seulement,  s'il  y  avait  des  objets 
très-voisins  ,  comme  un  arbre  h ,  il  serait  impossible , 
en  le  regardant  du  point  c,  d'avoir  en  même  temps  son 
image  et  celle  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil ,  les  images  sont  renverséei  :  pour 
les  redresser  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue ,  on 
place  ordinairement  un  miroir  étamé  au-dehors  et  en 
avant  de  la  lentille;  on  obtient  même  par  là  un  autre 
avantagevc'estjqu'en  [faisant  tourner  le  miroir  ou  en 
l'inclinant  de  diverses  manières ,  on  peut  amener  sur  le 
tableau  successivement  tous  les  points  de  vue  qui  sont 
au-devant  du  volet.  On  parvient  au  même  résulUt  au 
moyen  du  prisme  ménisque  de  la  figure  703  ,  dont  la 
base  a  ^  fait  l'office  de  réflecteur»  tandis   que  les 


faces  aoeie  b  font  Pottee  de  lenUUe  ceavetsMile. 

Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus  nelttt , 
il  est  bon  d'intercepter ,  avec  des  tubes  et  des  écrut 
convenablement  ajustés,  tous  les  rayons  IndaeufBi 
ne  paKent  pas  du  champ  de  rinstrument 

La  figure  701  représente  une  chambre  noire  portatiie. 
Il  sera  facile,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  d'à 
saisir  la  disposition. 

408.  Microscope  êolaire.  —  Cet  iottrtment,  doBtki 
effets  peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  corieia  et 
les  plus  instructif^  de  l'optique,  se  compose  d'un  sysite 
de  verres  pour  éclairer  l'objet  et  d'un  système  de  lea- 
tilles  d'un  court  foyer  pour  en  donner  une  image  réelk. 
La  figure  704  représente ,  sur  une  échelle  du  quart  de 
grandeur ,  le  microscope  solaire  de  Chevalier ,  qiisille 
plus  partit. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire,  et  dirige 
dans  le  tube  t ,  parallèlement  à  son  axe ,  un  iiisceaoqii 
en  doit  remplir  toute  l'étendue  ;  la  lentille  éclairsate  ir 
imprime  à  la  lumière  de  ce  faisceau  un  premier  degré 
de  convergence  ;  le  fècus  f  qui  la  reçoit  ensuite  la  bit 
converger  davantage ,  et  de  telle  sorte  qu'elle  aille  dire 
son  fbyer  à  très-peu  près  sur  robjet  qui  est  en  eipéneace. 
Pour  remplir  cette  condition,  U  est  nécessaire qae  li 
focus  soit  mobile,  et  on  le  Mi  mouvoir  en  eiet  a 
moyen  d'une  crémaillère  qui  règne  le  long  de  m  aea- 
ture  et  d'un  pignon  dont  le  bouton  b  est  au-dehort  di 
tube. 

L'ajustement  de  l'objet  est  un  point  importait  :  Isfi- 
qu'on  veut  observer  par  exemple  les  corps  très-petits 
contenus  dans  les  liquides ,  comme  les  globules  du  smg 
ou  les  animalcules  de  différentes  espèces ,  ou  les  noié- 
cules  cristallines  que  déposent  les  dissolutions  en  s'en- 
porant,  il  suffit  d'éUler  une  goutte  du  liquide  sur  as 
lame  de  verre  à  faces  parallèles ,  et  de  porter  cette  laae 
sous  la  lumière  du  focus  en  tournant  le  liquide  de  iob 
côté.  Dans  plusieurs  autres  circonsUnces,  l'objet  dit 
être  simplement  placé  entre  deux  lamea  de  verre,  et  il 
y  a  des  cas  enfin  où  il  faut  l'enfermer  dans  une  boite  i 
faces  de  verre  remplie  de  liquide  :  c'eat  ce  qui  anire 
quand  on  veut  observer  la  circulation  du  sang  dam  la 
queue  des  têtards  ou  dans  les  extrémités  de  ^eéqm 
poissons ,  et  aussi  quand  on  veut  observer  la  circula- 
tion des  globules  du  chara.  Tous  ces  objeU,  dispoiéi 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  peuvent  être  ijustés  ai 
microscope  d'une  manière  commode  au  moyen  da  aii- 
canisme  qui  est  représenté  figure  704  :  petp'  sootdei 
lames  carrées  de  cuivre ,  unis  aux  quatre  coins  par  de 
petKes  tiges  de  même  métal;  sur  chaque  tige  eetas 
ressort  en  spire  qui  pousse  la  troisième  plaque  f  ooaM 
la  plaque  p^  ;  c'est  entre  qeip^  que  se  gUssent  les  laaMi 
ou  les  assemblages  de  lames  qui  portent  l'oliiiet.  Ce 
système  de  plaques  doit  encore  tourner  autour  du  tabef, 
pour  qu'il  soit  possible  de  donner  à  l'objet  toutes  lei 
positions  sans  le  déranger  et  même  sans  perdre  devae 
son  image. 
L*objet  ainsi  ^nsté  et  convenablement  éclairé  par  le 
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I ,  n  est  radie  d*eii  obtenir  nmage  amplifiée  :  pour 
eela ,  on  ftiK  momroir  la  lentille  achromalique  /,  qui  est 
térUaMement  la  lentille  objecUve;  cette  lentille  se  dé- 
place au  moyen  d'une  crémaillère  adaptée  à  sa  monture 
et  d*ito  pignon  dont  le  boulon  est  en  ^;  on  rapproche 
et  on  réioigne  de  Tobjet  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  enfin 
une  image  nette  et  brillante  sur  un  grand  tableau  de  toile 
blanche  ou  de  papier  placé  à  la  distance  de  10, 15 ,  ou 
10  pieds.  Puisque  l'image  est  réelle,  il  en  résulte  que 
robjet  se  trouve  au-delà  du  fbyer  de  la  lentille  /,  et  il 
sera  facile,  d'après  nos  formules  sur  les  lentilles,  de 
déterminer  a?ec  précision  la  position  de  l'objet  ^  lors- 
qa*oo  connaîtra  la  distance  focale  principale  de  la  len- 
tille et  la  distance  du  tableau  ;  il  sera  facile  aussi  d'en 
déduire  le  grossissement  :  mais ,  si  l'on  veut  observer  le 
grossissement  d'une  manière  directe ,  il  faudra  prendre 
pour  objet  iin  micromètre  en  verre  portant  des  divisions 
de  grandeur  connues ,  et  mesurer  l'étendue  que  ces  di- 
Titions  occupent  sur  le  tableau. 

La  lanterne  magique  repose  sur  les  mêmes  prin- 
cipes :  seulement  les  objets  grotesques  que  l'on  y  fait  voir 
d*ordinaire  sont  peints  sur  verre  et  coloriés  ;  ils  ont  de 
grandes  dimensions  et  sont  éclairés  par  la  lumière  d'une 
lampe  qui  permet  seulement  de  les  grossir  quinze  ou 
TlDgt  féis, 

409.  Mégaecope. — Cet  instrument  estdestiné  à  donner 
des  copies  réduites  ou  amplifiées ,  d'une  gravure ,  d'un 
tableau  ou  d'un  bas-relief ,  qui  n'a  pas  une  trop  grande 
étendue.  H  a  été  imaginé  par  Charles  vers  1780,  et  de- 
puis cette  époque  on  en  a  fait  plusieurs  applications  In- 
téressantes pour  les  arts.  Le  mégascope  ne  dlfi'ère  du  mi- 
croscope solaire  que  par  la  nature  des  objets  dont  il 
donne  les  images,  et  par  la  manière  dont  ces  objets 
sont  éclairés.  Ainsi ,  en  dernier  résultat ,  il  se  réduit  à 
une  seule  lentille  achromatique  /  {fig.  705),  au-devant 
de  laquelle  on  place  l'objet  b  dont  on  veut  avoir  l'image 
réelle  sur  le  tableau ,  ou  dont  on  veut  prendre  la  copie. 

Mais ,  voici  les  principales  conditions  qu'il  faut  rem- 
plir pour  avoir  en  même  temps  des  images  parfaitement 
nettes  et  pour  varier  les  grossissements. 

1*  La  lentille  /  doit  avoir  8  à  10  centimètres  de  dia- 
mètre afin  d'embrasser  un  champ  assez  étendu  et  de 
donner  assez  de  clarté  à  Timage  i  elle  doit  être  montée 
dans  un  tube  un  peu  long  qui  arrête  la  lumière  des  nuées 
et  les  reflets  latéraux;  on  peut  encore,  pour  mieux 
assurer  cet  effet ,  mettre  dans  le  tube  un  diaphragme 
coorenable  ;  enfin ,  au  lieu  d'une  seule  lentille,  on  peut 
en  mettre  plusieurs  à  une  petite  distance  l'une  de  Vautre, 
pour  donner  plus  de  convergence  aux  faisceaux  inci- 
dents. 

3*  An-devant  de  l'ouverture,  à  laquelle  on  adapte  avec 
soin  la  monture  de  la  lentille ,  se  trouvent  fixées  au 
noéme  niveau  deux  barres  de  fèr  horizontales  qui  sup- 
portent une  espèce  de  char  c  qui  roule  sur  des  galets , 
et  dont  la  planche  verticale  v  est  destinée  à  recevoir  les 
objets  ;  une  double  corde,  dont  les  extrémités  reviennent 
dans  la  chambre  noire,  est  attachée  au  char,  et  sert  à 


le  faire  avancer  ou  reculer ,  pour  approcher  ou  éloigner 
l'objet  b  ;  enfin  deux  ou  plusieurs  miroirs  plans  de  verre 
étamé  sont  disposé  au-devant  du  volet  pour  réfléchir  sur 
l'objet  l'image  du  soleil ,  et  projeter  les  ombres  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  :  lorsqu'on  expérimente  sur  des 
bas-reliefs ,  les  miroirs  peuvent  être  fixés  au  char  pour 
se  mouvoir  avec  lui. 

S*"  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut 
être  en  papier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  micro- 
scope solaire  ;  alors  on  observe  par  devant  ;  cependant, 
les  jeux  de  lumière  que  donnent  les  reliefi  se  font  beau- 
coup mieux  sentir  lorsqu'on  reçoit  les  images  sur  une 
grande  glace  convenablement  doucie  ou  dépolie  ;  alors 
on  observe  par  derrière,  et  dans  ce  dernier  cas  les 
images  peuvent  être  calquées  avec  beaucoup  de  facilité. 

410.  Mieroêcope  compoêé.  Principe  de  la  con* 
etruciion  du  microscope  composé.  —  Le  microscope 
composé  est  destiné ,  comme  le  microscope  simple ,  à 
faire  voir  la  forme,  la  structure  et  tous  les  déUils  des 
objets  très-petits.  On  l'appelle  microscope  dioptrique, 
catoptrique  ou  catadioptrique ,  suivant  que  les  am- 
plifications y  sont  produites  par  la  réfraction,  par  la 
réfiection,  ou  par  la  réflection  et  la  réfraction  réunies. 

Nous  nous  occuperons  plus  particulièrement  ici  do 
microscope  dioptrique ,  parce  qu'il  est  à  la  fois  le  plus 
utile  et  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très-diverses  que  l'on  a  successive- 
ment données  à  cet  instrument  reposent  en  dernier  ré* 
sultat  sur  les  deux  principes  suivants  : 

1*  Les  objets  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience 
se  placent  au-devant  d'une  lentille  convergente  6 ,  et  un 
peu  au  delà  de  la  distance  focale  principale  (flg  700). 
Cette  lentille ,  simple  ou  composée ,  achromatique  ou 
non  achromatique ,  se  nomme  la  lentille  objective  ou 
l'o6/ec/f/du  microscope. 

3«  Les  images  réelles  et  amplifiées ,  que  donnent  les 
objets, à  une  distance  plus  ou  moins  grande  derrière 
l'objectif,  sont  regardées  avec  une  simple  lentille  con« 
vergente  c  qui  fait  l'office  d'une  loupe.  Cette  seconde 
lentille ,  qui  peut  aussi  être  simple  ou  composée,  achro- 
matique ,  ou  non  achromatique ,  se  nomme  la  lentille 
oculaire  ou  Voculaire  du  microscope. 

Ainsi ,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellement 
composé  d'un  objectif  et  d'un  oculaire ,  et  le  grossisse- 
ment définitif  est  le  produit  des  grossissements  qui  ré- 
sultent de  chacun  de  ces  verres  ou  de  chacun  de  ces 
systèmes  de  verres.  Si  l'objectif  groMit,  par  exemple,  5  fois 
en  diamètre,  et  l'oculaire  dix  fois,  le  grossissement 
sera  50  en  diamètre  ,  et  par  conséquent  3,500  fois  en 
surface ,  il  serait  1,000  fois  en  diamètre,  et  1,000,000 
de  fois  e^  surface  ;  si  ift  amplifications  de  l'objectif  et 
de  l'oculaire  étaient  respectivement  100  et  10,  ou  50 
et  SO, ou  40  et  35,  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentaux 
du  microscope ,  il  serait  facile  d'en  calculer  en  même 
temps  les  dimensions  et  les  effets.  Supposons,  par 
exemple,  que  l'objetif  ait  5  millimètres  de  distance  fo- 
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€•16  prioeipâlf  «  et  roralair*  M  i  rol4«i  «Unt  plaeé  à 
1|10  de  oniiliBièlre  m  del*  de  U  diMenee  fuie  princi- 
pale ,  ion  Ifliase  réelle  ee  formerait  à  965  nilUaièirea, 
et  raniplifioaiion  de  Poculaire  serait  40 1  pour  un  objet 
de  1|10  de  millimétré  de  diamètre  f  rimage  anralt  donc 
4  millimèlree  d*élendue.  EneuKe,  pour  l-esarder  celte 
image  avec  Toculaire,  il  faudrait  placer  celui-ei  à 
18»B,  6d  au-devant  de  Timage  (en  auppoaant  une  vue 
moyenne  de  10  pouces  ou  970  aiillimèlres)|  et  Ton 
aurait  encore  un  grossissement  de  14,5  ;  ee  qui  donnerait 
uu  grossissement  définitif  de  40  X  14,5 ,  sc5S0 1  dans 
cède  liypoibèse,  l'instrument  devrait  avoir  une  lon- 
gueur de  955  +  18,63  3=  373"»,C8. 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait 
obtenir  d'autres  amplifications  «  moindres  ou  plus 
grandes ,  suivant  que  Ton  placerait  Tobjet  à  des  dis-' 
tances  plus  grandes  ou  moindres  au-devant  de  Tol^ectifj 
mais  en  même  temps  il  faudrait  pouvoir  raccourcir  ou 
allonger  rin«lrument,  c*esl-à-dire  diminuer  ou  aug- 
menter la  dislance  des  deui  verres ,  car  le  lieu  de  Timagc 
réelle  se  rapprecberait  ou  s'éloignerait  de  robjectif. 

L'instrument  dont  nous  venons  d'indiquer  la  ibéorie 
est  le  microscope  dit»ptrique  dans  toute  sa  simplicité,  ou 
plutôt  dans  toute  son  imperfection,  et  tel  qu'il  sortit 
des  mains  des  premiers  inventeurs,  vers  1630)  mais, 
depuis  cette  époque ,  on  y  a  fait  de  nombreux  change- 
menls.  M.  Amiei,  de  Modéoe ,  est  parvenu ,  par  d'beu- 
reuses  recbercbes ,  A  lui  donner  enfin ,  il  y  a  quelques 
années ,  un  degré  de  perfection  qui  laissait  peu  à 
désirer  j  et  M.  Cb.  Cbevalier ,  profitant  de  ces  recber- 
cbes ,  en  a  varié  avec  succès  la  disposition  pour  l*ap- 
proprier  à  tous  les  genres  d'observation.  Nous  décrirons 
donc  de  préférence  le  microscope  de  M.  Cb.  Cbevalier. 

41 1.  Le  mioroêcopê  cow^fOêi  est  représenté  dans  la 
figure  707  au  quart  de  grandeur  naturelle.  L'ob{jeclif  est 
en  b ,  l'oculaire  en  c  $  le  laisoeau  de  lumière  par  lequel 
on  voit  l'objet  s'élève  d'abord  verticalement ,  mais ,  au 
moyen  d'une  réflexion  totale  sur  l'bypoténuse  du  prisme 
r ,  ce  faiMcau  est  renvoyé  borifontalement  vers  Tocu- 
lalre,  ce  qui  permet  à  l'observateur  de  prendre  une  po- 
sition commode,  soit  pour  varier  ou  prolonger  ces  ex- 
périences, soit  pour  dessiner  les  images  qu'il  aperçoit» 

Voici ,  maintenant  I  la  disposition  des  diverses  pièces 
et  leur  mécanisme. 

1*  Objectif.  L'objectif  scfompoee  d'une,  deux  ou 
trois  lentilles  achroasaUques  ,'dont  les  dtstancee  ft>cales 
principales  sont  de  fi  à  10  milHmèlres  \  eUee  portent  les 
tt^  1,  9, 8;  on  peut  employer  la  lentille  n*  1  eeule»  ou 
les  lentilles  n*  1  et  n»  9  avec  l'attention  de  vIskt  la  pre- 
mière sur  le  tube ,  et  U  seconde  sur  la  premièrei  ou 
les  lentilles  n*  1 ,  n«  9  et  o«  S,  Vec  l'attention  de  con- 
eervir  encore  leur  ordre  naturel  en  viaeani  le  n*  fi  sur 
le  n*  9.  Dans  le  premier  cas ,  on  a  le  moindre  grossiete 
BMUt,  et  Pobjet  ee  trouve  le  pins  loin  poeeiMe  de  l'fb- 
jeetif;  dans  le  aecond  cae,  le  groesliseaaent  cet  pliie 
fërt ,  et  FMjet  plue  prèe  )  enfin ,  dane  le  tmisiène  eee , 
le  groesisaeaMnt  est  plue  fort  encore,  et  l'olMet  se 


trouve  amené  à  une  trèe-petUe  distance  de  Xikim* 

9*  Ocutoire.  Pour  cbacune  des  eoodMnaisoai  ds  Pib- 
jeotif ,  on  peut  adapter  à  rinstrumenl  l'un  dss  ili  eie- 
laires  qu'il  porte  sous  les  n*«  1 , 9,  S,  4, 5  et  6.  U«  quin 
premiers  sont  construits  sur  le  même  principe )  «hioii 
d'eux  se  compose  de  deux  verres  plans  convoes,  dsst 
la  convexité  est  tournée  du  côté  de  l'image;  saut  en 
verres ,  et  au  point  précis  oà  vient  se  faire  rinuigiridli 
de  l'objet ,  se  trouve  un  diapbragme  dont  roeitrlon 
est  convenablement  déterminée)  dans  cette  ouTcrlive 
on  place  ordinairement,  *  angle  droit ,  deux  fili  tiè- 
fins  qui  servent  de  micromètre.  Les  oculaires  B*Sd 
U9  6  sont  de  simples  loupes  d'un  foyer  très-ceurt. 

50  Àjuêt&ment  et  éoiairage  de$  objets  trtmtpdnniii 
—  Les  objets  transparente  doivent  toujours  être  piicii 
entre  deux  lames  de  verre ,  et  on  les  mouille  éHuu 
goutte  d'eau  pure  pour  qu'ils  soient  complélemeotM- 
vironnés  de  ce  liquide  :  Ces  lames  en  général  se  Baii- 
tiennent  d'elles-mêmes  à  une  distance  convenable  «it 
altérer  l'objet.  S'il  arrive,  dans  quelques  occasioBt,qiie 
l'objet  doive  être  simplemeo  t  placé  à  sec  sur  une  lam 
transparente,  on  peut  bien  encore  l'obsenrer  avec  le 
même  grossissement,  mais  son  image  est  toujourtaioiDi 
claire  et  moins  distincte.  Le  système  des  lames  le  place 
sur  l'ouverture  v  du  porte-objet,  et  la  pièce  d,  ^ 
s'élève  ou  s'abaisse  à  frottement ,  sert  à  les  mataleairet 
à  les  presser. 

Le  miroir  concave  m  rassemble  la  lumière  d^  naiei 
ou  celle  d'une  lampe  pour  la  concentrer  sur  l'omet.  U 
diaphragme  mobile  ^sert  à  modérer  l'éclat  de  la  lu- 
mière ;  on  le  fait  tourner  plus  ou  moins  pour  amcDer 
celle  des  ouvertures  qui  convient  le  mieux  à  Toliijet  qui 
est  soumis  à  l'expérience  :  en  général ,  les  corpt  tiit- 
minces  et  très-transparents  exigent  une  lumière  BMisi 
éclatante.  Au-dessous  du  diaphragme  se  trouve  eecore 
un  verre  dépoli ,  que  l'on  tourne  de  manière  à  receroir 
le  faisceau  lorsqu'on  veut  employer  la  lumière  loUiR 
ou  celle  d'une  forte  lampe. 

Enfin ,  l'objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  te 
pignon  dont  le  bouton  est  en  je»  ,  et  la  vis  micrométrifiM 
//  sert  è  le  mettre  exactement  au  |)oint« 

4»  4juit$ment  et  éclairage  des  corps  opapM*  - 
Les  corps  opaques  doivent  être  placés  sur  un  trèi-pelH 
disque  de  verre  noir  collé  sur  une  lame  transparente, 
et  mis  ensuite  sur  le  porte-objet  :  alors,  pour  les  éclairer, 
on  peut  se  servir  ou  d'une  lentille  ou  d'un  miroir,  os 
de  ces  deux  moyens  réunis. 

5*  Mciyens  de  parcourir  le  champ.  —  Il  y  •  pwtf 
cela  deux  vis  micrométriques  i^  et  ^  :  la  première  lert  à 
pousser  en  avant  ou  à  retirer  en  arrière  le  cbar  de 
porte-objet  et  tout  ce  qu'il  porte;  la  seconde  sert  à  le 
faire  marcher  latéralement  de  droite  à  gauche  ce  ^ 
gauche  à  droite.  Au  moyen  de  ces  deux  moufeaieBli 
combinés ,  on  peut  parcourir  toute  l'étendue  de  Tobjet 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sans  perdre  de  viieioB 


6«  Grossissement.  L'un  des  meilleurs  aryens  dedé- 
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tarminer  la  force  ampliâuild  du  niioroseope  est  d*eoi- 
ployer  ane  ehanbre  claire  qui  s*adap(e  à  Toeulaire  dont 
on  ftiit  usage,  afin  de  voir  eo  même  temps  un  micro- 
naèlre  de  Terre  rois  au-devant  des  lentilles  comme  objet, 
et  une  règle  divisée  mise  dans  la  verticale  de  roculaire 
à  une  distance  convenable  :  Timage  amplifiée  du  mi- 
eromètre  se  projette  sur  la  règle  ,  et  Ton  peut  lire  ai- 
sèment  le  nombre  des  divisions  qu^elle  y  occupe.  Dans 
ce  microscope,  les  combinaisons  d*objectifs  et  d'ocu- 
laires ,  qui  ne  grossissent  pas  plus  de  500  fois  en  dia- 
mètre ,  donnent  des  images  d'une  netteté  remarquable. 
Les  combinaisons  qui  portent  le  grossissement  à  1000, 
9QQ0f  5000  ou  400Q  fois ,  donnent  des  images  Un  peu 
eofiftiset. 

Quelquefois,  oo  se  contente  de  mesurer  le  grossisse- 
ment ou  plutôt  la  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen 
des  vis  micromélriques  k  ei  q  dont  nous  avons  parlée 
ces  Tis  ont  un  pas  très-petit  et  déterminé  d*avance;  eo 
outre ,  leurs  léles  sont  divisées,  en  sorte  qu'il  suffit  de 
yoir  combien  de  tours  ou  de  fractions  de  tours  il  faut 
tourner  pour  faire  passer  un  objet  d'un  côté  à  l'autre  du 
fil  micrométrique  de  l'oculaire  dont  la  disposition  est  in- 
diquée plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  suffit 
pour  cela  de  dévisser  le  prisme^  de  mettre  les  lentilles 
dans  le  prolongement  du  tube,  et  de  faire  tourner  celui- 
ci  auteur  du  genou  a;  on  peut  même  «  au  moyen  du  se- 
cond genou  a',  rendre  la  pièce  zz'  verticale,  mettre  le 
tube  horizontal ,  et  observer  sur  le  porteobjet ,  qui  eti 
alors  vertical.  Enfin,  le  même  instrument  prend  avec  la 
plus  grande  focillté  la  disposition  convenable  pour  les 
observations  chimiques:  pour  cela,  on  tourne  la  pièce  ^r, 
qyj  tient  au  tube  par  un  mouvement  de  baïonnette ,  et 
on  lui  donne  la  position  indiquée  dans  la  figure  708;  sur 
le  porte-objet  se  dispose  un  petit  verre  de  montre  con- 
tenant la  dissolution  soumise  à  Texpérience)  un  miroir 
m' sert  à  Téclairage. 

La  figure  709  représente  le  microscope  catadiopirv- 
fssa^  dont  la  théorie  est  indiquée  dans  la  figure  710. 
l.*otijet  est  en  t/  ;  un  petit  miroir  plan  m!  renvoie  les 
rayons  sur  le  grand  miroir  métallique  concave  m ,  d'où 
ils  reviennent  former  une  image  réelle  qui  s'observe 
avec  les  oculaires  ordinaires. 

413.  Détermination  des  indices  de  réfraction  dès 
liquides  et  des  corps  mous  translucides  au  tnoxen  du 
microscope.  —  Supposons  que  Ton  ait  formé  avec  deux 
substances  différentes,  ayant  des  indices  de  réfraction 
n  et  it',  des  ménisques  plans  concaves  de  même  rayon 
r  :  on  sait  que  les  distances  focales  principales /et/'  de 
ces  ménisques  seront  : 

ce  qui  donnerait  fi'  au  moyen  de  n  >  si  Ton  connaissait 
le  rapport-^. 


Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances 
qui  soient  tous  plans  concaves  et  de  même  rayon  de 
courbure  «  il  suffit  de  placer  un  fragment  de  ces  diver- 
ses substances  sur  un  verre  plan  à  faces  parallèles  «  et 
ensuite  d'exercer  une  pression  avec  une  lentille  con- 
vexe, au  point  que  le  sommet  de  la  convexité  touche 
presque  la  surface  du  plan. 

Or ,  si  4  pour  faire  cette  expérience ,  on  prend  la  len* 
tille  objective  d'un  microscope,  et  qu'on  la  reporte  en- 
suite à  rinslrument  pour  faire  successivement  trois  ob- 
servations sur  un  objet  quelconque,  la  première  avec  la 
lentille  seule  et  isolée ,  la  deuxième  avec  la  même  len- 
tille et  un  ménisque  d'eau ,  et  la  troisième  avec  la  même 
lentille  encore  et  un  ménisque  d'une  substance  quel- 
conque, de  cire  par  exempte,  pn  pourra  facilement  en 
déduire  l'indice  de  réfraction  de  \à  cire.  En  effet ,  soit 
^,  ^'  et  l/^ ,  la  distance  de  l'objectif  à  l'objet  dans  la 
première,  la  deuxième  et  la  troisième  observation  ;  soient 
e ,  e'  et  e"  les  distances  focales  principales  de  la  lentille 
objective  seule ,  de  la  lentille  objective  avec  le  ménis- 
que d'eau,  et  de  la  lentille  objective  avec  le  ménisque 
de  cire;  soit  enfin  m  la  dislance  à  laquelle  Hmage  se 
forme  derrière  Tobjectif ,  distance  qui  reste  la  même 
dans  les  trois  cas.  On  a  évidemment ,  pour  la  première 
et  la  seconda  observation  : 


m       9       b'        m       9'       l/' 


Mais  f  '  étant  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème, lentille  et  ménisque  d'eau,  il  est  clair  que,  si  Ton 
mettait  un  point  lumineux  à  une  distance  ^,  au-devanl 
du  ménisque  d'eau  seul ,  le  point  lumineux  formerait 
son  imagé  à  une  distance  9  ;  et ,  puisque  nous  avons 
supposé  que  /était  la  distance  focale  principale  du  mé- 
nisque d'eau  seul ,  on  aura  : 

Cette  équation,  combinée  avec  les  deux  précédentes , 
donne  : 

1        1        1 

La  première  et  la  troisième  observation ,  combinées 
delà  même  manière ,  donneront  pareillement  : 


JL 

r 


1 


fi^eti  l*on  déduira  le  rappoH  cherché  -C* 

415.  Télescopes.  —  La  pièce  essentielle  de  tous  les 
télescopes  est  un  grand  miroir  concave  de  métal  qui  est 
tourné  vers  l'ol^et  et  qui  en  donne  une  image  réelle  et 
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rcfnyertée  d*après  tes  lois  dent  nous  avons  précédem- 
ment parlé.  Mais,  comme  il  y  a  di?erses  manières  d*ob- 
server  celle  image,  il  en  résulte  divers  instruments  que 
nous  allons  successivement  examiner. 

Télescope  de  Grégorx-  —  Le  grand  mifoir  concave 
m  mf  (fig.  7ii)  eii  percé»en  son  centre  défigures  d*une 
ouverture  circulaire  c  c\  Les  rayons  incidents  Z/'  vont 
former  en  if  une  image  réelle  et  renversée  de  Pobjet; 
cette  image  tombeau-devant  du  petit  miroir  concave  t?, 
à  une  dislance  un  peu  plus  grande  que  la  moitié  du 
rayon  ;  alors  elle  devient  comme  un  objet ,  et  donne 
naissance  à  une  seconde  image  redressée,  qui  est  ren- 
voyée dans  Pouverture e&  ;  là ,  un  oculaire  la  reçoit 
pour  Tamplifler  encore,  et  Pœil  la  regarde  en  o  ;  une 
grande  vis  $  i',  dont  le  bouton  est  ^,  sert  à  éloigner  ou 
à  rapprocher  le  miroir  9,  suivant  que  Tobjet  qu*on  ob- 
serve est  plus  près  ou  plus  loin. 

Téleicape  de  Coêsegrain.  —  Au  petit  miroir  concave 
V  deGrégory,  Cassegrain  substitue  un  petit  miroir  con- 
vexe s  {fig.  719)  qui  doit  recevoir  les  rayons  avant 
qu*ils  aient  formé  Fimage  réelle  de  Tobjet  :  alors  les 
rayons  sont  non-seulement  réfléchis,  mais  leur  conver- 
gence est  diminuée,  etrimage  réelle  et  renversée  vient 
se  former  au  même  lieu  que  la  seconde  image  du  téles- 
cope de  Grégory  ;  là ,  elle  est  reçue  sur  Toculaire,  et 
i*oeil  robserve  comme  dans  le  cas  précédent. 

Téleêcape  de  Newton.  «  Au  lieu  d'un  petit  miroir 
concave  ou  convexe ,  Newton  emploie  un  petit  miroir 
planp  (/{y.  715)  qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle 
de  45«pour  projeter  Timage  réelle  latéralement  sur  un 
oculaire  semblable  aux  précédents. 

LUIfSTTBS. 

Toutes  les  lunettes  se  composent  d*un  objectif  et  d'un 
oculaire.  L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des 
objets  et  à  la  concentrer  pour  fbrmer  en  son  foyer  des 
images  réelles  et  renversées  tout  à  fait  analogues  à  cel- 
les qui  viennent  se  peindre  sur  le  tableau  de  la  chambre 
noire;  l'objectif  doit  donc  être  parfeitement  achroma- 
tique pour  que  les  images  soient  nettes  et  sans  couleur  j 
par  conséquent,  il  doit  toujours  être  composé  au  moins 
de  deux  substances  inégalement  dispersives  :  Tune  tra- 
vaillée en  lentille  convergente,  Pautre  en  lentille  diver- 
gente. Dans  les  lunettes  ordinaires ,  ces  lentilles  sont 
contigués  ;  dans  les  lunettes  dialithiques ,  on  conserve 
entre  elles  un  espace  plus  ou  moins  grand  qui  permet 
de  donner  à  la  seconde  bien  moins  de  largeur  qu'à  la 
première.  La  composition  de  l'oculaire  est  bien  plus 
variable  que  celle  de  l'objectif  :  il  se  réduit  à  une  sim- 
ple lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou 
lunette  de  spectacle;  il  se  compose  d'une  ou  de  deux 
lentilleê  convergentes  dans  la  lunette  astronomique  ; 
enfin ,  il  se  compose  de  quatre  lentilles  convergentes 
dans  la  lunette  tetrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes,  la  position  de  l'oculaire  par 
rapport  à  l'objectif  se  détermine  par  ce  principe  que 


les  rayons  d'un  même  faisceau,  c'est-à-dire  ceux  ^ 
sont  émis  par  un  même  point  de  Pobjet ,  dchreot  Hn 
sensiblement  parallèles  entre  eux  lorsquHs  serteat  4e 
l'oculaire.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureosement  vrai, 
puisque  la  vision  distincte  ne  peut  s'accomplir  que  p« 
des  rayons  plus  ou  moins  divergents,  suivant  qoerQ^ 
gane  est  myope  ou  presbyte  ;  mais  il  est  suffiiaiuDeot 
approché  pour  donner  une  idée  très-oette  des  phéas- 
mènes. 

414.  Lunette  de  Galilée,  ou  lunette  de  jtpedteto.- 
Soit  a  la  posiUon  de  l'objectif  (/l^.  714) ,  et/udii- 
tance  focale  principale  :  s'il  nSr  avait  pas  d*oealaire, 
un  objet  très-éloigné  formerait  son  image  en  I  f  à  ne 
distance  ^  derrière  l'objectif;  cette  image  serait  rei- 
versée,  et  du  centre  optique  a  elle  serait  vue  loni  le 
même  angle  que  l'objet.  U  s'agiè  maintenant  deplieer 
un  oculaire  divergent  a',  ayant  une  distance  focale 
principale  T,  de  telle  sorte  que  les  rayons  d'un  Béae 
faisceau  soient  parallèles  entre  eux  au  sortir  de  tf.  Or, 
cette  condition  ne  peut  être  remplie  qu'en  plaçait  cet 
oculaire  à  une  distance/"—  r  de  l'objectif,  puisque ^ort 
les  rayons  qu'il  reçoit ,  allant  converger  en  <  f  oaaa 
foyer  principal  de  Poculaire ,  seront  rendus  parallèles 
par  son  action  divergente.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Ga- 
lilée, la  distance  des  deux  verres  est  égale  àladilK- 
rence  de  leurs  distances  focales  principales. 

U  résulte  de  là  :  1*  que  l'oculaire  redresse  FiBage; 

â«  que  le  grossissement  est  égal  k^.  En  eiet ,  ki 

rayons  ^ui  allaient  converger  au  point  t  devIewMit 
parallèles  entre  eux ,  et  leur  direction  conmuae  eit 
celle  de  la  ligne  t  a\  menée  du  point  #  par  le  ceetre 
optique  a>  de  Poculaire  ;  de  même  ceux  qui  allaient  ooa- 
verger  en  f  sortent  parallèles  à  l'axe  secondaire  f  s'i 
ainsi ,  l'image  renversée  tf  se  trouve  redressée,  poii- 
que  le  point  t,  qui  était  en  haut,  se  trouve  vu  eobaiei 
n  sur  la  direction  de  /en  a',  et  réciproquement  le  poist 
t' est  vu  en  n'  sur  la  direction  de  f  en  a'. 

Pour  avoir  le  grossissement,  il  suffit  de  renarqaer 
que  la  portion  tp  de  Pimage  aurait  été  vue  du  centre 
de  Pobjectif  sous  le  même  angle  #  a  p  que  la  porâoa 
correspondante  de  Pobjet ,  tandis  qu'au  moyen  de  Po- 
culaire elle  est  vue  sous  l'angle  ta^  p.  Ainsi,  le  grssdi* 
sèment  est  : 

ta'p  ^  tang.tafp  f^ 

tap  ""  tang.  tap       f  ' 

puisqu'on  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles,  et 
prendre  les  valeurs  des  tangentes  dans  les  trlaailtt 
rectangles  I  a  p  et  <  a'  p. 

Le  champ  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  S 
ou  6  degrés  ;  leur  clarté  dépend  évidemment  da  dis- 
mètre  de  Pobjectif  et  du  grossissement. 

415.  Lunette  astronomique,  —  Dans  les  Inae^ 
astronomiques,  Pimage  se  forme  réellement  au  Ibycr  de 
Pobjectif,  et  l'oculaire  n'est  qu'une  sorte  de  loupe  qw 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  V.  —  VISION  ET  INSTRUMENTS. 


317 


sert  à  la  regarder.  Soit^ladUtanc6  fécale  principale 
de  robjecttf,  et  t  f  (fig.JilS)  l'image  réelle  et  renver- 
sée d^n  objet  trèt-éloigDé  :  Toculaire  a'  ayant  une  dis- 
tance fécale  r*  et  devant  agir  pour  que  tous  les  rayons 
d*ini  même  faisceau  soKent  parallèlement  entre  eux ,  il 
est  évident  qu'il  doit  être  placé  à  une  dislance  f  der- 
rière l'image/ 1^,  et  par  conséquent  à  une  dislance Z'+r 
derrière  TobJecUf . 
n  résulte  delà  :  l*" que Timage reste  renversée  ;  3«que 

le  grossissement  est  exprimé  par 7-.    En   effet,    les 

rayoM  qui  ont  fermé  limage  au  point  t  sont  réflractés 
par  roculaire  de  manière  à  émerger  parallèlement  à 
Taxe  secondaire  t  a';  Tœil  qui  les  reçoit  au  sortir  de 
roculaire  voit  donc  le  point  t  sur  le  prolongement  de 
ù^  t  vers  n  ;  de  même  f  est  vu  vers  W  sur  le  prolonge- 
iâeaf  f.  Ainsi ,  Timage  virtuelle  est  vue  dans  le 
)  sens  que  l'image  réelle  ,  et  se  trouve  par  consé- 
quent renversée  comme  elle  par  rapport  à  l'objet.  Pour 
avoir  le  grossissement ,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
portion  tp  de  limage  réelle  est  vue  au  moyen  de  l'ocu- 
laire sous  l'angle  i  af  p,  tandis  que  du  centre  de  l'ob- 
jectif elle  serait  vue  commte  la  partie  correspondante 
de  robjet  sous  Tangle  t  a  p.  Le  grossissement  est  donc  • 

ta^p  ^  iang.  fùfp  _  f 
tmp        tang.  iap  ~"  r  * 

Ea  général,  les  bons  oculaires  des  luneltes  astronomi- 
ques ne  sont  pas  simples  comme  nous  venons  de  le 
supposer;  mais  ils  se  composent  de  deux  verres  con- 
vergents, plan-convexes,  ayant  l'un  et  l'autre  leur  con- 
vexité tournée  du  côté  de  Tobjectif.  La  distance  focale 
dn  premier  du  côté  de  l'œil  étant  /*\  celle  du  deuxième 
est  S  f\  et  la  distance  des  verres  entre  eux  3  /^';  d*où 
il  est  facile  de  conclure  que  la  lentille  unique  qui  serait 
capable  de  produire  le  même  effet  devrait  avoir  une 

distance  focale  principale  T  ^gale  à  -y ,  en  sorte  quelle 

grossissement  est^/. 

Pour  les  plus  forts  oculaires  la  valeur  de  r  est  de  7* 
ligne,  et  pour  les  plus  faibles  elle  est  de  6  lignes  ;  l'ou- 
verture du  diaphragme  qui  sépare  les  deux  verres  est 
variable,  elle  est  de  '/*  ^^fS^^  ^^n*  ^^  premier  cas  et  de  3 
lignes  dans  le  second.  Cet  oculaire,  imaginé  par  Huy- 
ghens,  est  représenté  dans  la  figure  716  ;  11  s'appelle 
quelquefois  oculaire  négatif,  parce  que  Timage  réelle 
de  robjeetif  vient  se  former  dans  Touverture  du  dia- 
phragme cf,  qui  sépare  les  deux  lentilles  de  roculaire; 
c*est  là  que  se  place  le  micromètre,  ou  le  réseau  de  fils 
très-fins,  qui  sert  à  mesurer  la  distance  des  divers  points 
de  rimage  ou  la  durée  des  passages  des  astres. 

On  emploie  aussi  quelquefois  l'oculaire  de  Ramsden, 
qui  est  dit  positif  psitce  que  l'image  est  formée  au-de- 
hors  :  cet  oculaire  se  compose  pareillement  de  deux 


lentilles  plan-convexes  ;  mais  elles  sont  à  peu  près  de 
même  force,  et  leur  distance  est  moindre  que  la  distance 
focale  principale  de  chacune  d'elles. 

Le  champ  de  la  lunette  dépend  de  l'oculaire,  mais  sa 
clarté  à  grossissement  égal  dépend  dn  diamètre  de  l'ob- 
jectif. Avec  des  objectif^  de  11  à  13  pouces,  comme 
ceux  qui  ont  été  travaillés  en  Francç,  dans  ces  dernières 
années,  par  M.  Lerebours,  et  par  M.  Caucholx,  on  peut 
obtenir  des  grossissements  de  600  à  000  féis. 

416.  Lunettes  terrestres.  —  Pour  les  observations 
terrestres,  il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  ren- 
versées, et  on  les  redresse  en  composant  l'oculaire  de  4 
verres  convergents  convenablement  disposés  {fig,  SI 7). 
Le  troisième  et  le  quatrième  ont  leur  côté  plan  du  côté 
de  l'objectif  :  la  première  image  se  forme  alors  en  de- 
hors de  l'oculaire  en  t  f;  mais,  sans  changer  sensible- 
ment de  grandeur,  elle  se  trouve  renversée  de  nouveau 
en  r  r^  par  l'effet  des  verres  n«*  3, 8  et  4.  Les  rayons 
suivant  la  marche  qui  est  indiquée  sur  la  figure,  il  y  a 
en  <f ,  au  point  de  croisement,  un  deuxième  diaphragme 
d'une  ouverture  déterminée ,  qui  arrête  les  rayons  des 
bords  de  Tlmage,  pour  lesquels  le  système  des  verres  ne 
corrigerait  pas  suffisamment  les  aberrations  de  sphéri- 
cité et  de  réfrangibillté. 

417.  Mesure  du  grossissement.  —  Les  grossisse* 
ments  delà  lunette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astrono- 
mique peuvent,  comme  nous  Pavons  vu,  se  déduire  de 
la  connaissance  des  distances  focales  principales  des 
lentilles  qui  composent  ces  instruments  ;  mais,  ces  dis- 
tances focales  étant  elles-mêmes  soumises  à  quelques 
incertitudes ,  à  cause  des  épaisseurs  des  lentilles,  on  a 
cherché  d'autres  procédés  directs  de  déterminer  le 
grossissement.  Parmi  ces  procédés ,  il  y  en  a  d*assez 
simples  :  cependant ,  je  me  bornerai  à  Indiquer  ici  un 
moyen  nouveau  dont  je  me  suis  servi  depuis  quelques 
années,  et  qui  me  semble  à  la  fois  très-simple  et  très- 
rigoureux.  Je  place  à  50  ou  60  mètres  une  règle  por- 
tant des  divisions  blanches  et  noires,  sur  lesquelles  je 
dirige  la  lunette  ;  au-devant  de  l'oculaire  est  adapté 
obliquement,  à  45»  par  exemple,  un  petit  miroir  métal- 
lique mpercéd*un  trou  de  d  millimètres  (fig.  718);  à 
côté,  se  trouve  un  second  miroir  m'  parallèle  au  pre- 
mier :  alors,  par  le  trou  du  miroir  m,  on  voit  dans  la 
lunette  Timage  amplifiée  delà  règle;  parréflection  sur 
le  miroir  m*  et  sur  les  bords  du  trou  du  miroir  m  on 
voit  son  image  naturelle.  11  reste  à  faire  coïncider  ces 
Images  et  à  recbnnaltre  combien  une  division  amplifiée 
couvre  de  divisions  naturelles  :  ce  nombre ,  qui  se  lit 
avec  la  plus  grande  focilité,  est  le  grossissement  de  la 
lunette. 
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418.  UypùêkiêBê  mr  h  mêé$  tPêmiêtâmêê  ^0  le  Im* 
Mtère.  —  HmM  avons  pu  expestf  lat  lois  géairatat  é$ 
la  réflaeifâa,  de  la  réfraetion  §t  d«  la  déceapoiitlM  de 
la  iumilra ,  an  noui  appuyant  taulavant  tur  l'espé* 
rianae«  tant  qu'il  fti  betoin,  pouptot  fairaoonpfandpa, 
da  recourir  à  aucune  eontidéradan  Ikéoriqm  avr  la 
nalura  de  la  lumière  ou  tur  ton  mode  d*exltlenefl.  Gella 
méthode  purement  expérimentale  ne  peut  plut  t*appli< 
quer  aTec  la  même  timplicité  aux  phéoomènet  de  dif» 
fraction,  qui  mettent  en  évidence  det  propriéiéa  toutet 
nouvellet  et  li  intimement  liéet  à  la  (liéorle  qu*il  teralt 
impotsible  de  les  prétenler  d*uae  atanlère  claire  et  pré- 
cité ,  tant  avoir  une  idée  générale  du  mode  de  mouva- 
ment  qui  constitue  la  lumière.  Nous  commesceront 
donc  par  rappeler  en  peu  de  mott  let  deux  tystèmet 
auxquelt,  dans  tout  let  tempt,  let  physiciens  te  tout 
arrêtés,  tavoir  :  le  êystème  de  Cémiêtiom  etiè  ^êtèfm 
thê  frikmiiom  oudâêûndulmiiônê. 

Le  trttème  de  Témittion  tuppete  que  la  lumière  ta 
propage  par  un  mouvement  de  imnêmiêeiên  ou  dt 
irmn$i0iûm,  c*est-è-dire  que  let  moléculet  lumineuses 
reçoivent  des  corps  lumineux  une  impulsion  qui  les 
lance  de  toutes  parts,  qpmme  de  petite  prcjectilet  ani* 
met  d'une  prodigieute  vitetH.  Ainti,  quand  nout  regar- 
dent le  soleil,  les  molécules  qui  nous  frappent  seraient 
sorties  de  la  substance  propre  de  cet  astre  8'  if  aupa- 
rovant,  et  s'éloignant  sans  cesse  d*un  mouvement  con- 
tinq  elles  auraient,  dans  cet  intervalle ,  franchi  les  4» 
millions  de  lieues  qui  nous  en  séparent  Ces  moléculet 
auraient  une  existence  matérielle  indépendante  du  mou- 
vement qui  let  anime;  malt  leur  mette,  inSniment  petite» 
ne  terait  point  toumise  à  Taction  de  la  gravité ,  elle 
constituerait  une  matière  différente  de  la  nuilière  pe- 
sante. La  diversité  des  couleurs  résulterait  delà  diver- 
sité des  vitesses;  la  réflection  serait  analogue  è  celle 
des  corps  élastiques  ;  la  réfraction  supposerait  :  l*"  que 
les  milieux  diaphanes  laissent  entre  leu>s  molécules 
pondérables  ée$  espaces  assex  grands  pour  que  les  mo- 
lécules lumineuses  pussent  let  traverser  librement} 
9**  que  les  molécules  pondérables  exercent  une  puis- 
sance attractive  qui ,  en  se  combinant  avec  les  vitesses 
acquises,  produit  les  déviations  que  Ton  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  sup- 
pose au  contraire  que  la  lumière  te  propage  par  un 
mouvement  de  vibratlont  qui  te  communique  de  proche 
en  proche  avec  une  grande  vitette  dans  une  substance 
Impondérable  que  Ton  nomme  éiher.  Ainsi,  dans  cette 
hypothète ,  la  lumière  ett  analogue  au  ton,  du  moint 
dant  ce  tent  que  le  ton  ett  un  mouvement  de  vibration 
dantTair  ou  en  général  dant  la  matière  pondérable, 


tendit  que  la  lumlèra  ett  un  mouveamnt  de  viki- 
tion  dant  la  tubstanac  étbérée.  Partout  eè  le  sta  11 
propage ,  Il  y  a  de  la  matière;  partout  oè  U  les^iR 
H  propage,  il  y  a  de  réthar.  Donc  l^her  reaipUtf» 
paoa,  car  a  n^  a  pat  un  point  de  Tetpaee  qii  misk 
aocettible  à  la  lumière  t  11  ta  troave  antre  le  s(M  st  h 
tarr««  entra  tous  let  corpt  de  notre  tyttème  plaaétaifi, 
et  dant  Tespace  Indéfini  qui  nous  sépare  des  étoQit  In 
pl«s  éloignéN,  car,  il  n'y  a  pas  un  point  de  estte  In. 
mense  étendue  qui  ne  soit  à  chaque  instant  traversé  pir 
dMnnombrables  rayons  de  lumière  ;  et  ce  n'est  paiieo- 
laatent  dans  le  vide  des  cleux  que  l'étber  est  répiaA^ 
malt  il  pénètre  dant  tout  lescorpt,ilreaipUitaaiiii 
intervalles  qqa  laist^nt  entra  eux  let  atomes  peadérf 
blet,  §i  l'éthar  n'exisUit  pas  dans  toute  i'étsaéai  k 
l'atmosphère,  la  lumière  des  astres  u'arrivaraii^  Jsi* 
qu'è  nous;  s'il  n'existait  pas  dans  l'eau,  le  vem,leélt- 
mant,  et  tous  les  oorps  diaphanes,  ces  corps  et  m  lai» 
seraient  par  traverser  par  let  ondes  lumineutesisals, 
t'Il  n*exittait  pat  dans  les  intervalles  qui  sé^reathi 
atomes  de  notre  enveloppe  matérielle,  laluKiènsi 
pourrait  pas  noua  aflFacler,  les  ondulations  ne  pansniiBt 
pas  dent  let  humeuH  de  Tmil  et  Jusqu'aux  âhrusv- 
vautee  de  la  rétine,  dernier  terme  vltible  oh  naheisi- 
son  puisse  les  suivre.  Les  corps  opaques  eax-Béne< 
sont  remplis  d*éther ,  car  ils  deviennent  traosparesti 
lorsqu'ils  ont  une  ténuité  sullbante. 

Ainsi,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  à  ad- 
mettre l'existence  d'une  matière,  ou  plutôt  d'une  «di- 
stenoe,  au  sein  de  laquelle  se  trouvent  dispersés,  suiiast 
des  lois  éternelles ,  les  divers  fragments  de  nslihe 
pondérable  qui  constituent  les  planètes  et  les  sidti. 

Cependant,  si  l'élher  est  partout,  il  n'est  pas  psrtsst 
identique  à  lui-même,  il  est  probable  que  daaslevtfi 
des  espaces  célettes,  comme  dana  le  vide  artilciei  prs- 
dult  par  nos  machines,  U  n*y  a  nulle  diférenee  dsaita 
distribution  de  cette  substance,  et  par  conséquent  aalle 
différenee  dans  la  marche  de  la  lumière.  Mais,  daai  Pis- 
térieur  des  corps,  la  lumière  se  meut  diverseorat;  le< 
ondulations  changent  de  vitesse  et  de  longueur,  par 
conséquent  i'éther  prend  des  élasticités  différealei. 
Nous  verrons  même ,  par  les  expériences  de  polarin- 
tlon ,  que,  dans  la  plupart  des  corps  cristalfisés,  i0b 
élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Si,  dans  toute  son  immense  étendue,  Télber  était  a 
repos  parfait,  le  monde  entier  serait  dans  les  téaèèrci: 
mais,  qu'il  soit  ébranlé  dans  quelques  poinU,  è  llaitaBl 
la  lumière  Jaillit  et  se  propage  indéfiniment  de  tsutei 
parts  ;  comme  dans  une  atmosphère  parfaiteaieattrat- 
quille,  la  timple  vibration  d'une  corde  fait  nahreaa 
son  qui  se  propage  au  loin  suivant  des  lois  détenoieéu. 
La  lumièrOi  qui  est  le  mouvement,  doit  donc  seéiatii* 
guer  de  la  substance  éthérée  elle-même  dans  laqaeiiile 
mouvement  s'accomplit ,  comme  le  mouvement  vibra- 
toire qui  constitue  le  son  doit  se  distinguer  de  Tsir  su 
en  général  de  la  matière  pondérable  dans  laqirilt  ht 
vibrations  a*accomplitaent. 
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En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que 
le  aiouTeiiieDt  des  molécules  se  fail  dans  le  sens  du 
rajOQ  fonort,  c'est-à-dire  qu'elles  s'éloignent  et  se  rap* 
prêchent  allernaUvement  du  centre  d'ébranlement î 
mais,  nous  deroos  considérer  ici  le  mouvement  de  vi- 
bration d*une  manière  plus  générale,  e(  reconnaître  que 
to  ëéplaoentnt  àe9  molécules  ou  des  portions  del'éther 
pent  tout  aussi  bien  se  faire  perpendiculairement  au 
rayon  que  dans  le  sens  même  du  rayon  :  ainsi ,  quand 
OD  allume  une  bougie  dans  les  ténèbres ,  la  lumière  se 
propage  dans  un  tem|»s  infiniment  court ,  suivant  la 
ligne  qui  va  de  la  bougie  à  rœll  ;  mais  rien  n'empéclie 
que  les  mouvements  vibratoires  que  l'acte  de  la  com- 
bustion communique  à  l'éther  environnant  ne  s'accom- 
plisfafit  perpendiculairement  à  cette  ligne  et  dans  un 
plan  quelconque.  C'est  sous  ce  point  de  vue  tout  ù  fait 
général  que  nous  examinerons  les  phénomènes  dans  le 
système  des  ondulations,  sauf  à  chercher  des  caractères 
dislinctifi  pour  constater,  s'il  est  possible,  le  sens  dans 
lequel  les  vibrations  s'exécutent  en  réalité. 

41(l,  Expérience  de  Fresnel  sur  les  ftranges  pro- 
iiuiieê paria  rencontre  de$  rayons  réfléchis,  -  Deux 
miroirs  métalliques  plans  sont  disposés  verticalement  à 
côté  Tun  de  l'autre  (à  peu  près  comme  les  feuillets  d'un 
livre  ouvert)  de  manière  qu'ils  fassent  entre  eux  un 
angle  très-obtus,  (  La  figure  730  représente  une  coupe 
boHzontale  des  miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui 
tart  à  l'expérience.  )  Au-devant  de  ces  miroirs,  une  len- 
tille cylindrique  d'un  court  foyer  a  concentre  en  f  un 
iajKeau  de  lumière  homogène ,  qui  vient  ensuite  tom- 
ber eo  partie  sur  le  miroir  m  et  en  partie  sur  le  miroir 
*•';  les  rayons,  après  s'être  réfléchis,  loin  de  Vinler- 
êeciian  des  miroirs,  el  loin  de  leurs  bords,  viennent 
se  rencontrer  dans  l'espace,  et  là  ils  forment  des  Aan- 
gei,  c'est-à-dire  de  petites  bandes  alternativement  som- 
bras et  brillantes,  que  l'on  peut  observer  avec  une  loupe 
ou  avec  un  micromètre  que  nous  décrirons  un  peu  plus 
loin.  Ces  franges  présentent  les  caractères  suivants  : 

1*  £lles  sont  parallèles  à  la  commune  intersection 
des  miroirs  ; 

S*  £lles  sont  symétriques  de  |)art  et  d'autre  du  plan 
/  0  f,  qui  passe  par  cette  intersection  commune  et  par 
le  milieu  de  la  ligne  pp^  qui  joint  les  images  du  point/* 
aur  cbacun  des  miroirs;  la  frange  centrale  qui  est  sur 
ce  plan  est  toujours  une  frange  brillante  ; 

8«  Les  9XBS  de  chacune  d'elles  se  trouvent  sur  des 
bjperboles  dont  les  foyers  sont  enpetp'  et  dont  le  cen- 
tre commun  est  en  /; 

4«  Si  l'on  couvre  l'un  des  miroirs ,  ou  si  l'on  arrête 
avec  un  écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  surface, 
iouieê\t%  franges  disparaissent; 


5<»  Si  le  faisceau  réflérhi  par  Kun  des  miroirs  tra- 
verse une  lame  transparente  à  faces  parallèles ,  soit 
avant,  soit  après  |a  réflectiou,  toutes  les  franges  soqt 
déplacées  à  droite  ou  à  gauche  ;  lorsque  chacun  des 
faisceaux  traverse  une  lame  de  même  substance ,  ce 
n'est  plus  en  raison  des  épaisseurs  absolues ,  mais  en 
raison  de  la  différence  des  épaisseurs  da  ^%  lames  que 
le  déplacement  a  Heu. 

Cette  expérience  est  l'une  des  plus  importantes  de 
Topllque,  parce  qu'elle  démontre  de  la  manière  la  plus 
évidente  cette  vérité  fondamentale ,  savoir ,  que ,  sous 
certaines  conditions,  delà  lumière  ajoutée  i  de  la  lu- 
mière produit  les  ténèbres.  En  effet ,  il  est  évident , 
par  txtmple,  que  la  première  frange  sombre,  qui  est  à 
côté  de  la  frange  brillante  centrale,  reçoit  delà  lumière 
des  deux  miroirs  comme  la  frange  centrale  elle-même, 
et  que  c'est  le  concours  de  ces  deux  lumières  qui  pro- 
duit les  ténèbres,  puisqu'en  couvrant  l'un  des  miroirs, 
cette  bande  prend  un  éclat  beaucoup  plus  vif.  C'est  Gri- 
maldi  qui  a  le  premier  constaté  celte  action  mutuelle 
de  deux  rayons  de  lumière  (  Physico-mathesis  de  lu- 
mine  coloribus  et  iride,  Bologne,  1665.  Prop.  93, 
p.  187  );  plus  tard,  le  docteur  Toung  l'a  démontrée  de 
nouveau  par  d'autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  prin- 
cipe général  des  interférences,  qui  exprime  à  la  fois 
cette  action  elle-même  et  les  conditions  sous  lesquelles 
elle  s'exerce.  Ce  mot  interférence ,  introduit  dans  la 
science  par  le  docteur  Young,  signifie  donc  en  général 
l'action  mutuelle  que  deux  rayons  de  lumière  exercent 
l'un  sur  l'autre. 

490.  Principe  des  interfêrenoes^-^Ce  priooipe  gé- 
Qéral  peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d'une  même  source, 
ajoutent  leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une 
petite  obliquité,  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont 

la  différence  est  o,-^ ,  -^ ,  —,  c'esl-à-dire  un  nom- 
bre pair  de  demi-valeurs  de  €f  :  au  contraire ,  ils  se 
détruisent  et  produisent  l'obscurité ,  quand  ils  se  ren- 
contrent après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  dif- 


férence est-; 


Ed    hd 

y,   -j  y  etc. ,  c'est-à-dire  un  nombre 


impair  de  demi  -  valeurs  de  d. 

La  valeur  de  d  est  un  nombre  différent  pour  les  di- 
verses eouleurs,  et  même  pour  les  diverses  nuances  du 
spectre. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  de  d ,  déterminées  par 
Fresnel  avec  le  dernier  degré  d'exactitude,  comme  nous 
le  verrons  dans  un  instant. 
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LIVRE  VI.— OPTIQUE. 


TABLEAU  DES  VALEURS  DE  D  QUI  DËTERMINENT  LES  PÉRIODES  D'ADDITION  OU  DE  DESTBDCTIOX 

DE  LUIOÊRE. 


Linitet  dai  eoiileart 

Valenrt  extréiMt 

Couleurs 

pnn- 
cfpalM. 

prin- 

demillimèt. 

cipales. 

Violet  extrême \  406 

Violet  indigo 439 

Indigo  bleu 459 

Bleu  vert 499 

Vert  jaune S39 

Jaune  orangé 571 

Orangé  rouge 596 

Rouge  extrême •    .    •    •    .  645 


Vatenrfaerniei 
derfem   • 
dei 


Violet 4» 

Indigo 449 

Bleu 475 

Vert m 

Jaune.    •    • 551 

Orangé.  •    .    .    • 58S 

Rouge 6)0 


Ainsi,  deux  rajoni  appartenant  au  roti^e  moyen  du 
spectre  se  détruisent,  et  f6nt  du  noir,  quand  ils  se  ren- 
contrent ,  après  avoir  parcouru  des  cliemins  dont  la 

différence  est  un  nombre  t'iMpa^rdefois^ou  510  mil- 
lionièmes de  millimètre  ;  pour  deux  rayoïis  violets ,  la 
différence  des  chemins  parcourus  doit  être  seulement 

un  nombre  impair  de  fois—  ou  S19  millionièmet  de 
millimètre. 

Reprenons  maintenant  Texpérience  des  miroirs,  et 
essayons  d*en  déduire  les  preuves  du  principe  que  nous 
venons  d*énoncer ,  et  la  détermination  des  valeurs  de  d. 

Le  point  p  {fig,  750)  étant  l*image  du  point /'sur  le 
premier  miroir ,  on  a  /"n  =  npet  cp  =  cA 

Par  la  même  raison ,  à  Pégard  du  second  miroir,  on  a 
rn'=:n'pfeici/=zcr. 

Donc,cp  ^=zci/» 

D*où  il  suit  que  la  ligne  /  c  T  a  tous  ses  points  à  égale 
distance  des  deux  images  p  et  j/. 

Mais,  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  mi- 
roir se  trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin 
qu*elle  fait,  exactement  comme  si  elle  partait  du  point 
p;  celle  qui  se  réfléchit  sur  le  second  miroir  est  exac- 
tement aussi  comme  si  elle  partait  du  point  p\ 

Donc,  tous  les  rayons  tels  <\ntfght\fhh^  qui 
viennent  se  rencontrer  sur  la  ligne  /  ^,  sont  des  rayons 
qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux;  et  réciproque- 
ment la  ligne  /  o  l\  étant  à  égale  distance  des  points 
p  et|/,  se  trouve  être  le  lieu  des  rencontres  de  tous  les 
rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux.  Or,  comme 


il  y  a  partout  sur  cette  ligne  une  firange  centrale  M* 
laute,  ayant  une  fois  autant  d^éclat  que  la  ImuèrerâK- 
chie  par  un  seul  miroir,  il  en  résulte  que  les  rsTOSi 
ajoutent  leur  éclat  lorsqu'ils  se  rencontrent  après  SToir 
parcouru  des  chemins  égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sortre 
$,  soit  à  droite  soit  à  gauche  de  la  fk^nge  centrale,  et 
joignons  son  milieu  aux  deux  points  p  et  p'  qoi  soil 
censés  être  les  deux  points  rayonnants.  U  est  érlM 
que  les  rayons  p#  et  p'  «  qui  arrivent  en  ce  poiitie 
rencontrent  après  avoir  parcouru  des  cfaemioi  ii^ 
gaux  dont  la  diflîërence  est  sp  —  sp'  pour  la  frinp 
sombre  de  gauche ,  ap'  —  ap  pour  celle  de  diwte. 
Donc ,  on  ne  fait  autre  chose  qu'exprimer  un  hit  a 
disant  :  Les  rayons  se  détruisent  quand  ils  se  reocss' 
trent  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  Is  dift* 
rence  est  ap  —  êj/.  Or ,  Fresnel  ayant  détermiBé  ki 
positions  des  points  p  et  p'  et  mesuré  exacteneDl  la 
distance  aa ,  il  en  a  pu  conclure  aisément  la  différence 
des  chemins  parcourus;  et  c'est  ainsi  qu'il  a  coniislé 
que  les  rayons  des  différentes  couleurs  se  détroiscit 
lorsqu'ils  ont  parcouru  des  chemins  dont  la  dSfféresce 
est  510  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons  rM- 
ges ,  et  813  millionièmes  pour  les  violets ,  etc. ,  con*^^ 
mément  au  tableau  précédent. 

Fresnel  a  mesuré  de  même  la  distance  a'  /  dei 
franges  sombres  du  deuxième  ordre,  puis  cdie  dei 
franges  du  troisième  ordre ,  etc.  ;  puis  celle  des  frtn^ 
brillantes  du  premier,  du  deuxième,  du  troisiè0es^ 
dre Comparaison  foite  de  ces  mesures,  il  en  est  ré- 
sulté le  principe  fondamental  que  nous  avons  éMMé 
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plot  haut,  MToir,  ^e  les  rayons  s^ijoulent  quand  la 
dUVérence  de  chemins  parcoums  est  0,  ^^  ^,  etc., 

eCqnlls  se  déduisent  quand  cette  différence  est^,  ^, 
-j  9  etc. 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  consé- 
qneoce  immédiate  de  ce  principe  :  car  il  est  fticile  de 
TOir  que  la  série  des  points  pour  lesquels  la  différence 
#p  —  a  |/  des  distances  aux  points  p  et  p'  reste  con- 
ttante  forme  unebranche  dliyperbole  ayant  êt$  foyers 
en  p  et  j/  ;  que  la  série  des  points  pour  lesquels  la  dif- 
férence a^p^— s'  p'  reste  constante  forme  une  autre 
hyberbole  ayant  les  mêmes  foyers  ;  de  même  pour  la 
térie  des  points  dont  la  différence  i^'  p  ^  t^'  j/  reste 
constante ,  etc. 

Fresnel  n*a  pas  négligé  de  Térifler  cette  conséquence 
par  nn  grand  nombre  de  mesures  prises  à  diverses 
distances  des  miroirs  ;  ainsi ,  par  son  admirable  saga- 
cité et  par  la  précision  scrupuleuse  quHl  portait  dans 
toutes  ses  recherches,  il  est  parvenu  à  donner  des 
preores  directes  et  irrévocables  du  principe  de  Inaction 
mutuelle  des  rayons  lumineux  et  des  lois  suivant  les- 
qoeOes  cette  action  s*exerce. 

Le  principe  des  interférences  établi  sur  ces  données 
nVat  donc  autre  chose  que  Texpression  d'un  fait. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  dispa- 
ndisent  lorsqu'on  supprime  la  lumière  réfléchie  par 
Pan  des  miroirs,  car  il  ne  peut  plus  alors  y  avoir  d'in- 
terférences :  les  rayons  du  miroir  découvert  suivent 
leur  route  sans  être  partiellement  détruits,  et  il  en  ré- 
anlte  une  lumière  de  teinte  uniforme  dans  toute  l'é- 
tendue du  faisceau  réfléchi. 

On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont 
déplacées  par  Pinterposition  d'une  lame  transparente 
dans  le  faisceau  de  l'un  âet  miroirs;  car,  la  vitesse  de 
la  lumière  étant  différente  dans  les  différents  milieux , 
les  rayons  ne  mettent  pas  le  même  temps  pour  traver- 
ser l'épaisseur  de  la  lame  interposée  et  pour  traverser 
one  même  épaisseur  d'air.  S'ils  mettent  plus  de  temps 
dans  la  lame ,  ils  sont  comme  s'ils  avaient  plus  de  che- 
min k  faire  dans  l'air.  Il  en  résulte  par  conséquent  une 
vértiable  inégalité  dans  les  Chemins  parcourus ,  bien 
que  les  longueurs  de  ces  chemins  soient  géométrique- 
ment égales.  De  là  le  placementdes  franges,  et,  comme 
le  sens  de  ce  déplacement,  observé  pour  la  première 
fois  par  M.  Arago,  annonce  toiijours  un  retard  dans  la 
hmière  qui  traverse  la  lame  de  verre ,  il  en  résulte 
d*Qne  manière  incontestable  que  la  lumière  se  meut 
pins  lentement  dans  le  verre  que  dans  l'air. 

4SI.  Esplicaiion  du  principe  des  interférences 
demê  lie  eyetème  des  ondulations,  —  Concevons  une 
ligne  indéflnie  as  (fig,  7S6) ,  suivant  laquelle  se  pro- 
pnge  de  la  lumière  simple  d'une  nuance  quelconque. 
Admettons  d'abord ,  pour  rendre  l'explication  plus  fa- 
cilo^y  que  les  mouvements  de  vibration  s^accomplissenl 
rouiLUT.  -<-  tui.  ai  riTsiQoi. 


dans  le  sens  du  rayon ,  c'est-à-dire  que  sur  la  ligne  as 
une  molécule  donnée  d'éther  reçoive  successivement 
deux  vitesses  contraires  :  par  exemple,  des  vitesses 
positives  qui  la  poussent  dans  le  sens  as  de  la  propaga- 
tion ,  et  ensuite  des  vitesses  négatives  qui  la  rappellent 
dans  le  sens  sa  vers  l'origine  du  mouvement  que  nous 
supposerons  quelque  part  à  gauche  du  point  a.  Les 
vitesses  positives  passent  nécessairement  par  divers  de- 
grés d'intensité  :  elles  sont  nulles  d'abord,  elles  de- 
viennent croissantes  ,  atteignent  un  masimum,  et  dé- 
croissent ensuite  jusqu'à  redevenir  xéro.  11  en  est  de 
même  des  vitesses  négatives,  et  l'on  admet  de  plus  que 
celles-ci  passent  exactement  par  les  mêmes  périodes 
que  les  premières.  Par  conséquent,  si  l'on  considère  au 
même  instant  toutes  les  molécules  de  la  ligne  as ,  on 
en  trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés 
possibles  de  vitesse.  Au  point  e ,  par  exemple ,  la  vi- 
tesse sera  nulle;  puis  les  points  précédents  jusqu'au 
point  d  auront  des  vitesses  positives,  qui  seront  crois- 
santes jusqu'en  p,  puis  ensuite  décroissantes;  de  d  en 
c,  les  vitesses  seront  négatives,  ayant  aussi  leurs 
maximum  au  point  p  ;  de  c  en  a  se  renouvelleront 
exactement  les  mêmes  périodes ,  et  ainsi  de  suite  sur 
toute  rétendue  de  la  ligne  lumineuse.  La  longueur  de 
la  ligne  ec  sur  laquelle  se  trouve  une  période  complète 
des  vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce  que  l'on  appelle 
la  longueur  de  VonduUUion,  C'est  cette  longueur 
qui  est  de  690  millionièmes  de  millimètre  pour  les 
rayons  rouges  moyens ,  et  de  493  millionièmes  seule- 
ment pour  les  violets.  Ainsi ,  en  suspendant  par  la  pen- 
sée la  course  rapide  d'un  rayon  lumineux ,  et  en  Tob- 
servant  tel  qu'il  est  à  cet  instant.  Ton  trouverait  pour  la 
lumière  rouge  un  million  d'ondulations  dans  la  longueur 
de  690  millimètres  ou  un  million  d'espaces  tels  que  ac , 
dé,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers 
états  des  molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation, 
Ton  peut,  de  chaque  molécule,  élever  sur  la  ligne  a  s 
une  perpendiculaire  qui  représente  en  longueur  la  vi- 
tesse correspondante ,  et  comme  la  direction  de  cette 
vitesse  est  de  a  vers  s  pour  les  points  compris  entre  e 
et  <f ,  et  au  contraire  de  s  vers  a  pour  les  points  com- 
pris entre  cf  et  c,  si  Ton  élève  ces  perpendiculaires  au- 
dessus  de  as  pour  le  premier  cas ,  et  au-dessous  pour 
le  second ,  la  ligne  sinueuse  cm  d  me,  formée  par  ^ 
les  extrémités  de  ces  perpendiculaires,  pourra  donner 
une  juste  idée  de  la  direction  et  de  la  grandeur  des  vi- 
tesses. Les  lignes  courbes  des  vitesses,  formées  d'après 
ces  principes  et  ces  conventions  peuvent  servir  ainsi  à 
caractériser  les  ondulations ,  et  comme  on  peut  conce- 
voir une  infinité  de  courbes  différentes,  passant  par  les 
points  6 ,  cf  et  c ,  et  remplissant  les  conditions  voulues 
de  grandeur  et  de  symétrie,  il  est  évident  qu'il  peut  y 
avoir  une  infinité  d'ondulations  différentes,  ayant  toutes 
la  même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état  dans  lequel  se  trouvent 
les  divers  points  de  la  ligne  lumineuse  as  k  un  in- 
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9êÊni  ê^nUé^  notts  défont  examiner  encore  TéUt  à  MM 
mé$hê  pêinif  conMéri  dani  plmtfênn  intUnntê  eon- 
«tf«tfl^.  Le  point  9  \  par  exemple  i  ett  en  repot ,  ta  yf- 
toffetft  iiiillb;  nais,  dini  lès  inaCanU  attifants,  (Dûtes 
l^s  Viteates  qui  affectent  ffréteMeméni  les  painls  prA- 
oédenti  Jua^'à  e  fieoditml  aflfkter  ati€ceaffrefftafi#  le 
polnl  a.  Ainsi,  dira  ^it*ttnebndnlailon  liasse  par  an  point 
donnée  e*est  dire  ifoe ce  point  ref oit  svceeSsiTement,  at 
dans  letir  ordrO,  toutes  les  f  Itaasea  qui  eonstiiiictit  l'o&- 
dolalion. 

Cela  posé ,  considérons  tme  autre  ligne  «  m  {fiff.  717), 
ot  une  attire  ontinlatlott  identique  &  la  précédetile  \  qui 
ae  pltlpoge  s^tast  cette  li^nei  sopposom  de  )>lus  que 
celte  aeconde  ondulation  se  troute  d*accord  arec  la 
première ,  e'est-àHlire  quii  un  instant  donné  lea  points 
de  repos  et  de  aMUtement  se  correspondent  eiacte- 
tient  II  est  datr  qne  s*il  f  a  ainsi  accord  partait  à  un 
instant  «  cet  accord  ae  aouliendra  toi^oars.  (hiand  le 
point  0  sera  en  repol  Sur  ta  preaiièré  lione,  il  sera  en 
ref^  ftur  la  seconda  (  qttand  il  aura  le  maximum  de 
Vitesse  poaitiTe  sur  la  première  «  il  aura  le  maximum 
de  fitease  pœitife  sur  la  seconde,  de.  Or  \  si  Ton  pou- 
fait  ,  par  On  mOfen  quelcouque,  amener  le  rayon  lu- 
mineux «#  de  la  tgure  7X7  en  coftiddence  ayec  le 
rafoo  uar  de  la  flfure  7X0,  saus  rien  chanf er  &  l^coord 
oO  ils  se  trouyeut  )  il  est  éfident  que  lotîtes  les  yliesses 
aeraieal  doublées  par  la  supèrfkisHIdn  des  petits  mou- 
fcments,  et  que  Intensité  de  la  luastère  en  serait  aug- 
mentée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  Tun  des  rayons 
était  en  retard  ou  an  ayance  sttr  loutre ,  d*une  ou  de 
plusieurs  ondulations  elriières ,  ou ,  ce  qui  est  la  même 
dioso ,  d*un  MOfu^re  pmlr  de  demlHmdolations. 

Et  enin  H  serait  encore  le  aséme  si  les  deux  rayous, 
au  lien  de  se  superposer,  yenalent  seulement  comxiurir 
au  même  point  et  se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  a|ou- 
tent  leur  éclat  quand  lit  se  rmcontrent  sons  une  petite 
dtliquité  et  que  Tun  d*eux  est^  &  Tégard  de  Tautre,  en 
atanoa  ou  en  retard,  d^un  nwnhf  pm'r  de  demi-ondu- 
lations. 

Mais,  si  Tun  des  rayons  est  en  retard  sur  Paulre  d*une 
demi-ondulation ,  comme  le  rayon  a V  {fig.  7X0)  à  re- 
gard du  rayon  as  {fi§,  7X7),  les  phénomènes  changent 
compléferogit  d'apparence  :  alors  le  point  e^  par  exemple  ' 
^.7X7),  correspond  au  point  /*  {fig.  7X8).  Le  premier 
de  ces  points  ya  être  traversé  par  Ponde  edc^  et  le  deu- 
xième par  Ponde  /^e^d^  ;  ainsi,  Pun  prendra  des  vitesses 
positives,  tandis  que  Pautre  recevra  des  vitesses  négati- 
ves égales,  et  vice  vend» 

Par  conséquent,  si  Pon  suppose  que  les  deux  rayons 
as  et  oV  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se 
détruiront  à  chaque  instant  par  leur  superposition ,  et 
tous  les  points  seront  en  repos  j  il  n*y  aura  phis  de  mou- 
vement et  plus  de  lumière. 

Ainsi,  la  cotncidenee  de  deux  rayons  homogènes  peut 
produire  les  téiièbres  complètes. 


Le  résultai  sérail  le  même  si  Pun  desfayoMA^lB 
retard  ou  en  avance  sur  Pautre,  d'un  nomlire  impair 
quelconque  de  deini-otidulatldlls. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  reneoDlraJest 
sous  une  lietrte  obliquité. 

Donc,  secondement,  deux  rayons  bomogèoei le et- 
truisent  et  produisent  les  ténèbres  quand  ili  se  rureas- 
trent  sous  une  peUto  obliquité,  et  que.VBB  eu  à  ri|vd 
de  Pautre  en  retard  ou  oo  avauce  d'un  nombre  ÙKfw 
de  demi-ondulations* 

L*analyse  que  nous  vouons  de  faire  des  monveuab 
oscillatoires  qui  s*aecomplissaat  dans  le  seos  du  nfu 
s'applique  évideoament  à  «eux  qui  poarraieott*seeou- 
plir  perpendiculairemeut  au  rayon ,  pourw  qolit  u 
trouvent  dans  la  mêuM  ptan^  car  s'ils  se  IroafSBl  diu 
des  plans  di£Kreuta  i  leur  composition  est  seoniu  i 
d'autres  lois. 

C'est  ainsi  que  le  principe  des  interférenœi  éeiieol 
une  conséquence  nécessaire  du  système  des  oodulalioiii 
En  se  reportant  maintenant  à  l'expérience  dei  miroirt, 
on  pourra  facilemant  en  taire  l'analyse,  et  recoasillR 
que  Pinégalilé  des  chemins  parcourus  par  les  rayosiqi 
viennent  former  les  franges  sosibres  elbrillanteifif- 
duit  un  retard  d'un  nombre  iaspair  de  demi-oadslatiHi 
dans  le  premier  cas,  et  d'un  nombre  pair  daotle  teeosi. 

43X.  DêscripHùnde  l'appareil  général  à»  digm- 
Uon.  —  Les  figures  710  à  7U  représenleol  les  énm 
pièces  dans  l'appareil  complet  de  diffractioa  ou  ksc 
de  diffraction  que  j'ai  fait  construire  pour  la  FssiUé 
des  sciences,  par  M.  Soleil,  qui  apporte  des  soias  oisi- 
tieux  et  une  ingénieuse  habileté  dans  la  constnictiosdH 
instruments  d'optique. 

a  est  un  plateau  de  bois^  supporté  par  det  tïi  o* 
lantes,  ayant  un  peu  plus  de  deux  mètres  de  leagsesr; 
b  est  une  pièce  de  foute  très-solido,  de  deux  oièirti  de 
longueur,  ajustée  à  ta  manière  d'un  banc  de  tour,  c'ut- 
à-dire  que  ses  deux  bords  supérieurs  sont  psrfaileBCil 
droits  i  l'un  c  est  plat,  et  Pautre  d  prismatique^  sur  ce 
banc,  viennent  s'adapter  des  supports  de  cuivre,  telsfK 
s  {figure  719),  s'  (flguro  7X0),  a"  (flg.  7X1),  ayant  laa 
la  même  hauteur  et  le  même  axe,*  on  voit  dans  te  su^ 
port  a",  l'espèce  de  coulisse  destinée  A  recevoir  Mccu- 
sivement  les  fiches  n*  1  A  n«  i7 (fig,  79X),  sur  leiqidiu 
sont  disposés  les  appareils  qui  doivent  agir  sur  la  ia- 
mière.  Parmi  ces  appareils,  les  deux  premiers  leatdU' 
Unes  A  être  mis  sur  le  premier  support,  a",  c'eilà^ 
A  la  tête  du  baoc  {  ils  servent  seulement  à  dispour  li 
lumière  en  taiscoaux  de  formes  et  de  dimensiaBi  coan- 
nables;  les  autres  sont  destinés  A  être  mis  sur  le  dar 
a;iéJ9i6  support,  s\  c'esl-A-dire  A  une  certaine  diataaee 
déterminée  derrière  le  premier  support,  pour  rseevdr 
la  lumière  et  produire  les  diflérenta^MnomlDeldlB' 
terférence  ou  de  diffraction* 
N"*  1.  Lentille  cylindrique  pour  la  tête  do  baae; 

N»  X.  Appareil  A  biseaux,  donnant  une  tante  dif^t- 
deur  variable^  H  doit  pour  phiaieurs  oipéritncM  «ii^ 
stituer  à  la  lentille  cylindrique  j 
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K*  k.  Écran  à  biseau  qui  couvre  la  moitié  de  TotiTer- 
tttreiielaflehe; 

Ifo  4.  Un  fil  in  4f  iiéCfl,  mi  èrki  ou  un  ehereu) 

II»  5.  Une  aifunie,  ou  une  bnnio  tafUée  en  poHiCe  ( 

H*  6.  Une  tige  tf*e«ffron  «n  mtttlmdtre  et  diamètre. 
Il  r  «  de  ciNique  eOté  un  éerab  aM>Ule,  l*un  opaiiue  pour 
rexpérienoe  du  doeteur  Toung,  Taulre  fraisèrent  pour 
rexpérienee  de  M.  AragO| 

H*  7.  Petit  eerde  opa^e  tuf  une  lame  de  verre  ; 

H*  7  biê,  OttteHure  eirculalre  pUis  petite  i|ue  le  eerele 
opaque  n»7  j  eue  doit  être  mtM  sur  le  premier  aupport, 
quand  oti  met  le  eerde  n*  7  sur  le  deuitèmef 

IT  i.  Appareil  k  biseaux  pour  le  deuxième  suppoHi  la 
Me  de  fa  fit  doit  être  divisée  pour  que  i*on  puisse  me- 
aitflvr  atee  enaotHode  la  lari^eur  de  l*ou?e^ture,  ou  la 
dlataDoe  des  biseaux; 

H^  9.  Ouverture  circulaire  d'environ  un  miHîmètre 
IKNir  les  franges  cireulalrN  $  il  «n  Hui  deux  pareMes, 
l*ttfie  pour  le  premier  suppoK,  Tantre  pour  le  deuxièUM  ; 

If*  10.  Miroir  de  verre  noir,  pour  les  franges  qui  se 
produieeni  par  llnlkience  des  bords  sur  la  rélexion;  on 
en  volt  la  coupe  au^lessousj 

19»  11.  Miroir  semblable  au  précédent,  mais  assex 
étroit  pour  que  les  deux  bords  agissent  i  la  manière  de 
deux  biseaux'  voisins  $  on  en  volt  la  coupe  au^es- 

OOUt| 

'  V  11.  Trois  tiges  de  un  A  deux  «Mlimètres  de  dla- 
anètre,  les  deux  liges  des  bords  ne  servent  qi^  produire 
ilei  tartes  de  ebaque  eOté  de  celle  du  milieu  )  dans  oet 
état,  die  sert  A  faire  avee  la  lumière  solaire  l>xpértenee 
êm  lentes  étroites,  du  docteur  Toungi  fl  y  a  en  outre 
«1  écran  opaque  pour  Ibrmer  A  volonté  une  des  fentel, 
aitr  Mm  pan  >  de  sa  hauteur  \  de  l*autre  c6té,  l*écron  de 
verre  de  M.  urago,  pour  couvrir  les  deux  frutes  ou  une 
oeule; 

11*  18.  AppareU  seariklable  nu  préeédent,  mais  A  tiges 
plus  minces  pour  faire  les  mêmes  eRpérieneet  avee  la 
lanière  de  la  lampe  I 

M»  14.  Peux  ouTcrtures  droulalrea  très^Ulos  pour 
IVxpérienee  de  Grimaldi,  avec  des  écrans  semblables 
aux  précédents  ; 

IV*  16.  ftisposiiion do bliidame de  M. PoulNet^repré- 
aettléâpart(^.  716); 

M*  16.  Dtspoeition  des  mhrolri  de  Fresnel  représentés 
iparif/Ï^.TlO)}' 

No  17.  Réseau,  formé  par  des  traits  aux  diamants 
équidiatants  parallèles,  soil  aur  du  verre,  soit  sur  des 
Irtuquco  de  métal  ;  tl  y  a  delO  A  f  00  traits  au  millimètre. 

FourMra  les  espérienees  avee  la  lumière  aolalre,  on 
moiêBe  dant  la  cbaariHD  noire,  au  moyen  de  Phéliostat, 
iiB  ftiiacenu  de  lumière  suiTant  i*axe  optique  du  banc  de 
dIAraetiOB,  et  cette  lumière,  préparée  par  la  lentille 
ttd  1  #«  par  Touverture  n*  1  du  premier  support,  vient 
fberaar  l*Apparetl  4a  deUtiAow  support.  8i  l*on  veut 
^r  aur  la  luiiiAre  homogène,  un  met  un  verre  rouge 
éurrière  le  iwemiar  support,  ou  bien  Ton  adapte  un 
prisme  au  yolct  même  de  la  chambre  noire,  et  Ton  pro- 


jette successivement  ses  diverses  couleurs  sur  le  bano  de 
diffraction. 

Lorsqu*on  veut  se  iervir  de  la  lumière  artiâcieile,  eu 
met  en  arant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé 
ou  une  lampe  de  Careei,  portant  outre  sa  cheminée  de 
verre,  une  cheminée  de  têle  percée  vis-è-vis  la  flamaue 
d*UDe  petite  fopêtre  par  laquelle  la  lumière  se  dirtge  sui- 
vant la  longueur  de  l*appareil,  et  Ton  pi-ocède  comme 
avee  la  lumière  solaire. 

Dans  l*un  et  Tautre  cas,  lei  franges  produites  vien^ 
uent  s*ebserver  près  de  i*autre  extrémité  du  banc  avec  le 
mierêmètn  de  FréênBl  qui  est  mis  en  place  dans  \Bi 
figure  719.  Cet  appareil  se  compose  d'une  vis  microaié- 
Irtque  v  dont  le  pas  est  par  exemple  de  '/«  miUimèlre,  et 
dont  la  tête  #  est  divisée.  Je  suppose,  en  500  parUes,  en 
aorte  qu'une  division  corresponde  à  un  déplacemenl 
d'un  millième  de  millimèire;  la  yls  entraîne  dans  son 
mouveaMnt  une  pièce  de  cuivre  percée. d'un  trou  dans 
lequel  s'adapte  une  loupe  représentée  A  part  en  /,  et  au 
foyer  de  ia  loupe  est  tendu  un  ilJ  vertical  très-fin  qui  ee 
déplace  avisc  elie  et  avec  la  pièce  de  cuivre  sur  laquelle 
oUe  est  mottlée.  On  comprend  d'après  4ïela  que  pour  n»- 
eurer  la  distance  absolue  de  deux  franges  sombres  ou 
briiiafties,  il  sud&t  d'observer  sur  la  tète  de  la  vis  de 
combien  de  divisions  eiie  a  dO  tourner  pour  que  le  il 
mierométrique  pasM  du  milieu  de  l'une  des  franges  au 
«Miieu  de  l'autre.  Pour  amener  la  loupe  vers  le  point  oO 
tomiient  les  franges,  on  foit  mouvoir  latéralement  tout 
le  systèuM  du  micromètre  eur  la  grande  pièce  ^,  au 
fiioyan  d'un  pâgnon  denté  a  et  d'une  crémaillère  ic.  Les 
distanees  entre  l'appareil  agissant  du  deuxième  aupport 
et  le  fil  mierométrique  de  l9i  loupe  se  mesurent  avec  uik 
grande  exactitude  au  moyen  de  la  division  du  banc  lui- 


Leè  miroirs  de  Freenel  sont,  comme  nous  l'avons  dit, 
montés  sur  la  fiche  no  10,  mais  nous  avons  pensé  qu'il 
était  aéeessaire  de  les  représenter  è  part  et  plue  en 
grand  {fi^,  719).  IiC  1«  miroir  m  est  fixé  par  3  vis  ;  le 
1«  «i'  eat  mobile  sur  les  pointes  de  deux  vis  a  et  6,  et  il 
e'incline  phia  ou  moins*  au  moyen  de  la  6«  vis  c.  La  fiche 
qui  les  porte  se  met  A  environ  1  décimètres  de  la  léle  du 
banc,  et  l'on  peut  alors  avancer  le  micromètre  depuis 
l'extrémité  du  banc  jusqu'auprès  des  miroirs,  pour 
observer  les  franges  dans  diverses  positions,  soit  qu'on 
les  produise  au  moyen  de  ia  lumière  du  spectre,  ou  au 
moyen  de  la  lampe  de  Garcel  et  d'un  verre  rouge. 

Gomme  cette  expérience  est  assex  délicate,  j'avais 
imaginé  autrefois  d'y  suppléer  par  le  double  prisme  de 
la  fiche  n«  15, dont  la  section  est  représentée  A  part  dans 
la  figure  716  :  rinoiinaison  des  faces  «  et  A  est  fort  exa- 
gérée, car  eUe  doit  être  excessivement  petite;  on  com^ 
prend  que,  les  épaiseeura  du  verre  traversées  parla  lu- 
mière étant  très-^fieu  différentes ,  on  obtient  ainsi  des 
dKIérenees  de  chemins  parcourus  analogues  A  celles  que 
donnent  les  miroirs,  et  par  conaéquent  des  franges  qui 
présentent  les  mêmes  caractères. 

Lorsqu'on  iait  ces  expériences  ainsi  que  lis  suivantes 


Digitized  by 


Google 


su 


LIVRE  Vl.  — OPTIQUE. 


avec  de  la  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent 
d*apparence  :  on  n^observe  plus  des  firanges  alternative- 
nent  sombres  et  brillantes,  mais  bien  des  franges  diver- 
sement colorées.  En  effet,  les  franges  violettes  étant 
toujours  plus  étroites  que  les  rouges,  et  par  conséquent 
plus  serrées,  on  voit  que  les  différents  systèmes  de  fran- 
ges des  diverses  couleurs  se  superposent  en  empiétant  les 
«nés  sur  les  autres,  de  manière  à  former  des  teintes 
composées  qui  se  succèdent  dans  un  ordre  parfaitement 
régulier.  La  figure  796  donne  une  idée  de  cette  compo- 
sition; elle  représente  seulement  les  fhinges  rouges, 
vertes  et  violettes,  et  il  est  facile  de  Juger  à  rœll  de  ce 
que  Ton  obtiendrait  en  les  superposant. 
•  495.  Franges  produites  par  !es  bords  des  écrans. 
—  Lorsqu'on  met  sur  le  l*'  support  de  Tappareil  géné- 
ral la  fiche  n»  1,  et  sur  le  2«  support  la  fiche  no  9,  la 
ligne  qui  va  du  foyer  de  la  lenlille  cylindrique  au  bord 
de  récran  détermine  Tombre  géométrique,  et  l'on  recon- 
naît qu'il  n'y  a  aucune  frange  dans  cette  ombre  à  quel- 
que distance  qu'on  l'observe  ;  il  y  a  seulement  une  teinte 
qui  va  en  se  dégradant  rapidement  :  mais  au  dehors  de 
l'ombre,  dans  l'espace  qui  devrait  être  uniformément 
éclairé,  on  distingue  plusieurs  franges  sombres  et  bril- 
lantes lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  homogène,  et 
plusieurs  franges  de  diverses  couleurs  lorsqu'on  emploie 
de  la  lumière  blanche.  En  les  observant,  avec  le  micro- 
mètre, à  diverses  distances,  on  constate  aisément  que 
la  1^*,  la  9«  et  toutes  les  suivantes,  se  trouvent  sur  des 
branches  d'hyperboles  de  plus  en  plus  ouvertes,  ayant 
leur  sommet  au  bord  de  l'écran  et  leur  centre  commun 
au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  l'écran  du  point  lu- 
mineux, c'est-à-dire  du  foyer  de  la  lentille.  Ces  obser- 
vations, pour  constater  la  marche  hyperbolique  des 
ft'anges,  se  font  aisément  au  moyen  d'un  écran  large  à 
bords  parallèles,  puisqu'il  suffit  alors  de  mesurer  la  dis- 
tance de  deux  franges  de  même  ordre,  situées  l'une  à 
droite,  l'autre  à  gauche,  d'en  retrancher  la  largeur  de 
l'ombre  de  l'écran  et  de  prendre  la  moitié  du  reste,  qui 
exprime  la  distance  de  la  frange  à  l'ombre  géométrique. 

Voici  maintenant  le  principe  générai  au  moyen  duquel 
Fresnel  explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs 
propriétés,  quel  que  soit  l'appareil  qui  serve  à  les  pro- 
duire. 

c  Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun 
»  de  ses  points  peuvent  être  regardées  comme  la  somme 
»  des  mouvements  élémentaires  qu'y  enverraient  au 
»  même  instant,  en  agissant  isolément,  toutes  les  par- 
»  ties  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque 
»  de  ses  positions  antérieures.  » 

Ainsi,  le  point  f  {fig.  751)  étant  un  point  lumineux, 
ou  le  fOyer  d'un  faisceau  de  lumière  simple,  et  le 
cercle  x  %  af  représentant  une  portion  de  l'une  des 
ondes  envoyées  par  ce  point  lumineux,  la  vitesse  qui 
se  produira  en  un  point  quelconque  p ,  lorsque  cette 
portion  de  l'onde  y  passera,  sera  la  même  que  la  vitesse 
qui  serait  produite  en  ce  point  par  la  résultante  de 
toutes  les  actions  que  les  divers  éléments  a  m  c  de 


l'onde  pourraient  exercer  svr  lui ,  en  les  cdnsUérMl 
comme  autant  de  centres  d'ébranlement  o«  de  poiiU 
lumineux  particuliers.  H  arrive  néme  que  daas  ta  eoa* 
position  des  mouvements  élémentaires  envoyéi  en  ^ 
par  les  diverses  parties  de  l'onde  ^r  s  4K,  l^n  leieil 
tenir  compte  que  des  parties  qui  avoisinent  le  poiiti 
situé  sur  la  ligne /"p,  et  négliger  compléteneot  edles 
qui  en  sont  asseï  éloignées  pour  que  les  lignes  corr» 
pondantes ,  telles  que  «  p,  m  p,  c  p,  aient  une  iadi- 
naison  sensible ,  parce  que  leurs  actions  defiemot 
contraires  et  se  détruisent  mutudlement.  Eo  eftt, 
prenons  par  exemple  ces  trois  points  a,  m,  c,  de  m- 
nière  que  ap— iw  p  soit  égal  à  mp— cp  etén^làvoe 
demi-ondulation;  à  cause  de  l'obliquité  de  cet  ligaei, 
et  de  leur  longueur,  qui  est  comme  infinie  par  rap^ 
à  la  longueur  si  petite  d'une  deml-ondolatioa,  lleit 
clair  que  les  ares  très-petits  «sa  et  iw  o  seront  ésan 
entre  eux  ;  or,  les  ondulations  qui  arriveraient  en  ^ 
étant  en  discordance,  c'est-à-dire  en  différeace dW 
demi-ondulation,  se  détruiraient;  pareilleorait,  la 
ondes  qui  partiraient  de  tous  les  points  comprit  eilic 
a  et  m  étant  en  discordance  avec  celles  qui  parUniesl 
des  points  correspondants  eompria  entre  m  et  6,1  y 
aurait  destruction  complète,  puisque  amas  me.  Dose 
la  résultante  des  actions  de  l'onde  jr  s  a^  sur  lepoiaty 
ne  dépend  que  des  actions  produites  par  les  éiim 
points  de  cette  onde  qui  sont  à  une  petite  distance  de 
point  s.  Ce  que  nous  disons  du  point  p  s^appUqne  as 
point  p'  et  à  tout  autre  point  quelconque;  c'est-è-diie 
que  la  résultante  des  actions  que  lea  divers  poii^d^ne 
onde  exercent  sur  un  point  donné  dépend  seoteBOt 
des  actions  produites  par  les  points  de  cette  onde  ^ 
se  trouvent  à  une  petite  distance  de  la  ligne  menée  da 
point  lumineux  au  point  donné.  Quand  l'onde  se  propip 
librement ,  toutes  ces  résultantes  sont  égales  pour  dei 
points  qui  sont  à  la  même  distance  du  point  Iub^mbx, 
et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  l'onde  xzsf  rencontre  un  obstacle,  par 
exemple,  un  écran  «  v  {fig,  799),  la  portion  m^^ 
arrêtée,  la  résultante  des  actions  qui  s'exercent  « 
point  p  est  seulement  produite  par  les  divers  pointi  de 
la  portion  m  s  de  Tonde  qui  reste  libre.  Par  cooséqoesi, 
pour  connaître  l'influence  d'un  écran ,  il  faut  stnir 
calculer  la  résultante  des  actions  que  les  divers  poisU 
de  la  partie  libre  de  l'onde  peuvent  exercer  sur  ui  point 
donné. 

Or,  si  ce  point  est  en  p'  par  exemple,  de  tdie  aerte 
que  la  ligne  f  p'  vienne  percer  la  surfine  de  l'sa^ 
s  MS^  en  un  point  s'  un  peu  éloigné  du  bord  fde 
l'écran,  il  suit  de  ce  que  nous  venons  de  voir  qne  ta  ré- 
sultante étant  seulement  dépendante  des  poinis  ^ 
avoisinent  le  point  s'  et  tout  à  fait  indépendante  ^ 
points  éloignés  comme  z  et  a/,  l'éclat  de  la  laai^ 
reçue  en  p'  ne  sera  modifié  en  rien  par  ia  présence  de 
l'écran.  Voilà  pourquoi  les  fftmges  diffractées  aea^ 
tendent  jamais  qu'à  une  petite  distance  angotairedi 
bord  de  l'écran. 
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Vak  sf  le  point  donné  est  en  p"  de  manière  que  fp* 
perce  Fende  en  un  point  jb"  assez  voisin  de  s  pour  que 
raetion  exercée  suivant  s  p"  ne  puisse  être  négligée , 
alors  la  lumière  qui  arrive  en  ce  point  p'^  est  modifiée 
par  la  présence  de  l*écran. 

Noos  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe 
«le  cet  modifications  et  la  cause  des  alternatives  d*ombre 
et  de  lumière  qu*e11es  produisent.  Pour  simplifier  les 
Idées,  nous  raisonnerons  seulement  sur  ce  qui  arrive 
dans  le  plan  de  la  figure;  il  est  facile  de  voir  que  tout 
sera  pareil  dans  les  plans  voisins  de  celui-ci ,  soit  que 
le  foyer /provienne  d*une  lentille  cylindrique  parallèle 
au  bord  de  Técran ,  soit  qu'il  provienne  d*une  lentille 
^[rfiérique  on  d'une  très-petite  fente. 

Soil/le  point  lumineux  {fig,  755),  et  jrs  af  la  portion 
d*une  onde  qui  se  propage  vers  le  point  p.  Menons  la 
li^oe  /  p,  et  séparons  par  la  pensée  les  effets  produits 
sur  le  point  p  par  les  deux  portions  jr  s  et  s  j;'  de 
ronde  jr  s  s',  ces  portions  étant  assez  étendues  pour 
comprendre  tous  les  points  de  Tonde  qui  peuvent  Irans- 
niettre  en  p  des  actions  sensibles  ;  car,  d*après  ce  qui 
précède ,  nous  pouvons  négliger  tout  ce  qui  est  à  une 
distance  un  peu  gra'nde  du  point  jb.  Tout  étant  symé- 
trique de  chaque  côté  de  fz^  il  est  évident  que  la  somme 
des  actions  produites  en  p  par  x  s  sera  identique  à  la 
somme  des  actions  produites  au  même  point  par  s  j?", 
et  que  si  Ton  représente  par  1  la  vitesse  qui  résulte  des 
premières,  1  sera  aussi  la  vitesse  qui  résulte  des  se- 
condes ,  et  par  conséquent  S  sera  la  vitesse  que  doit 
posséder  le  point  p  quand  il  reçoit  pleinement  et  sans 
obstacle  la  somme  des  actions  que  tous  les  points  ef^- 
caees  de  Tonde  x  %  x'  peuvent  exercer  sur  lui. 

Do  point  p  comme  centre,  et  d'un  rayon  p  jb,  décri- 
Tons  un  arc  de  cercle  et  traçons  les  lignes  pb,p$,p  b\ 
p  s'y  etc.;  de  telle  sorte  que  leurs  parties  6  /,  s  r,  b'  f, 
ff  r',  etc.,  comprises  entre  les  arcs  jb  â/  et  jb  ât,  soient 
respectivement  égales,  la  première  à  une  demi-ondula- 
tion, la  deuxième  à  deux  demi-ondulations,  la  troisième 
\  trois  demi-ondulations ,  etc.  ;  alors  de  cette  con- 
struction simple  on  pourra  tirer  les  conséquences  sui- 
vantes : 

1*  Les  arcs  correspondants  %  b^b  ê^nV^V  tf^  etc., 
dépendront,  pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de 
Tonde  jp  s  j/  au  point  lumineux  /*,  et  de  la  dislance  du 
point  p  à  Tonde  x%9f\  mais  dans  tous  les  cas  ils  iront 
en  décroissant  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  :  le  pre- 
mier s  6  étant  plus  grand  que  le  deuxième»  celui-ci  plus 
grand  que  le  troisième ,  etc. 

^Tous  les  points  compris  de  s  en  6  ou  sur  le  premier 
arc  exerceront  sur  le  point  p  des  actions  conspirantes 
entre  elles,  quel  que  soit  d'ailleurs  Tordre  suivant  le- 
quel décroisse  l'intensité  de  ces  actions  à  mesure  que 
Ton  s*éloigne  de  s;  lien  sera  de  même  des  actions 
exercées  par  les  points  compris  de  6  en  s ,  ou  sur  le 
deuxième  arc,  et  de  s  en  1/^  et  de  b^  en  s',  etc. 

S*  Les  actions  excercées  par  les  points  compris  de  jb 
en  6,  on  sur  le  premier  arc,  seront  discordantes  avec 


>  les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  6  en  s 
ou  sur  le  deuxième  arc  ;  celles-ci  seront  discordantes 
avec  celles  du  troisième,  qui  seront  discordantes  à  leur 
tour  avec  celles  du  quatrième ,  etc.  ;  car  l'action  qui 
s'exerce  suivant  s  p  sera  en  discordance  complète  avec 
celle  qui  s'exerce  suivant  b  p,  puisque  par  hypothèse 
les  longueurs  de  ces  lignes  diffèrent  d'une  demi-ondu- 
lation. Par  la  même  raison ,  chacun  des  points  compris 
entre  s  et  6  sera  en  discordance  avec  l'un  des  points 
compris  entre  6  et  s ,  puisqu'on  peut  choisir  ces  deux 
points  de  manière  que  la  différence  de  leurs  distances 
au  point  p  soit  d'une  demi-ondulation,  etc. 

4*"  Malgré  ces  discordances  complètes ,  l'action  du 
premier  arc  s  6  ne  sera  que  parUellement  détruite  par 
celle  du  deuxième  arc  b  «,  parce  que  s  b  est  plus  grand 
que  b  s,  et  parce  que  les  points  de  jb  6  agissent  sur  le 
point  p  moins  obliquement  et  par  conséquent  avec  plus 
d'énergie  que  les  points  de  6  s;  de  même  l'action  du 
troisième  arc  ne  sera  que  partiellement  détruite  par 
celle  du  quatrième,  etc.  ;  la  résultante  totale  des  actions 
de  Tare  z  x  sur  le  point  p  n'est  donc  autre  chose  que 
les  différences  des  actions  discordantes  et  contraires 
produites  sur  ce  point  par  le  premier  et  le  deuxième 
arc,  le  troisième  et  le  quatrième,  etc.;  ou,  si  Ton  veut, 
cette  résultante  est  l'excès  des  actions  produites  par  les 
arcs  do  rang  impair  sur  les  actions  produites  par  les 
arcs  de  rang  pair;  tous  ces  arcs  étant  déterminés, 
comme  nous  Tavons  vu,  par  la  condition  que  les  lignes 
p  M,p  b,  p  s  diffèrent  d'une  demi-ondulation.  C'est 
celte  différence  ou  cet  excès  qui  donne  au  point  p  une 
vitesse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  que  nous  avons 
supposée  être  égale  à  1. 

H"*  C'est  le  premier  arc ,  ou  le  plus  voisin  de  la  ligne 
fp ,  qui  déterraiue  le  sens  de  celle  vitesse  qui  est  im- 
primée par  la  résultante  totale  ;  el  si  Ton  pouvait ,  par 
exemple,  arrêter  ou  supprimer  Taclion  de  tous  les 
points  compris  entre  s  el  d ,  la  résultante  de  tous  les 
arcs  restants  donnerait  en  p  une  vitesse  moindre  que  1, 
et  le  point  p  vibrerait  dans  le  sens  de  la  résultante  de 
b  s,  c'est-à-dire  qu'il  serait  en  discordance  avec  la  ré- 
sultante des  actions  de  js  b.  Il  suit  encore  de  là  que 
l'action  produite  par  le  premier  arc  seul  l'emporte  en 
intensité  sur  Taclion  produite  par  tous  les  autres  en- 
semble; car  le  résultat  change  de  signe  suivant  que  le 
premier  y  entre  ou  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons 
Ici  du  premier,  par  rapport  à  tous  les  autres,  s'applique 
à  Tun  quelconque  des  arcs  par  rapport  à  tous  les  sui- 
vants ;  l'action  isolée  de  chacun  l'emporte  toii^ours  en 
intensité  sur  la  somme  des  actions  de  tous  ceux  qui  le 
suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause 
de  la  production  des  fk'anges. 

JSn  effet,  supposons  l"*  qu'un  écran  arrête  toute  la 
partie  Mxdt  Tonde  x  zx'  (fig.  755)  ;  le  point  p  reçoit 
alors  Taclion  de  la  partie  j;  jb  et  prend  une  vitesse  égale 
àl. 

Supposons  t"  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  by  alora 
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lu  partie  k  9f  est  seule  arrêtée,  le  p«i«t  p  reçoit  TaetiM 
de  jT  J,  plus  l*afi(ion  de  s  ^  ;  ees  aetions  sont  coospi" 
ranles,  el  il  en  résulte  en  p  une  Tilesse  égale  à  1  de  la 
part  de  a;  «  el  plus  grande  que  1  de  la  part  de  s  à*  Pose 
quand  le  point  p  est  placé  à  regard  de  Técran  de  telle 
sorte  que  la  somme  des  distances  /^  -f*  p  ^  au  bord  de 
réoran  remporte  d*%nÊ  demi-Hmdulution  sur  la  ligne 
flroite  fp,  il  reçoit  plus  d$  witê$ê$  qu*il  n*en  receyrait 
SI  l'écran  n'existait  poi. 

Supposons  3**  que  le  bord  de  récraii  soit  en  s ,  la 
partie  s  a/  est  seule  arrêtée  ;  le  point  p  reçoit  Taotion 
de  ûp  jB,  plus  raclion  de  4  s  î  la  première  dofine  en  p 
une  vitesse  égale  à  1  ;  la  seconde,  étant  seulement  Teieès 
de  la  résultante  de  s  à  sur  celle  de  f  s,  donne  une  vU 
lesse  bien  moindre  que  1  \  donc ,  quand  le  point  p  est 
placé  à  regard  de  Técran  de  telle  sorte  que  la  somme 
des  distances  ^s  +  p  a,  au  bord  de  Téoran,  remporte 
de  deux  demi-ondnlatianê  sur  la  ligne  droite  fp^  il 
reçoit  beaucoup  moine  d$  iDil$$$$  qu*il  n*en  receyrait 
si  récran  n'eiistait  pas. 

En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons 
conclure  d*une  manière  générale  que  la  présence  d*un 
écran  augmente  la  vitesse  de  vibration  sur  tous  las 
points  pour  lesquels  la  ligne  brisée,  qui  arrive  au  point 
lumineux  en  passant  par  le  bord  de  Técran  «  surpaNC 
d*un  nombre  in^fmir  de  demi*andulat|oos  la  ligpe 
droite  qui  arrive  directement  au  point  lumineux  { la 
trace  de  tous  ces  points  ferme  donc  la  trace  de  tiHitee 
les  franges  brillantes)  et  qu'au  contraire  la  présence 
de  récran  diminue  la  vitesse  de  vibration  daui  tous  les 
points,  pour  lesquels  la  ligne  brisée  qui  arrive  au  point 
lumineux  en  rasant  le  bord  de  Técran  surpasse  d*un 
nombre  pair  de  demi«ondulations  la  ligne  droite,  qui 
arrive  directement  au  point  lumineux  j  la  trace  de  tous 
ces  poiQts  forme  donc  la  (race  de  toutes  les  franges 
sombrer.  Nous  pouvons  conclure  de  là  que  les  tracas 
de  ces  franges  forment  des  byperboles  et  non  à%%  lignes 
droites  {  qu*elles  sont  plus  serrées  dans  la  lumière  vio- 
lette que  dans  la  lumière  rouge  ;  en^n  que  leurs  dis- 
tances à  Tombre  géométrique  cbange  av^c  la  distance 
du  point  lumineux  à  Técran ,  et  avec  celle  du  tableau 
sur  lequel  on  les  reçoit* 

Dans  ce  qui  précède  nous  ayons  seulement  parlé  des 
viCesses  de  vibration  que  doit  prendre  le  point  p  sui*- 
viint  sa  position  par  rapport  k  la  partie  de  Toude  qui 
n'est  pas  arrêtée  par  Técran ,  parce  qu'en  effet  qe  sept 
ces  vitesses  qui  résultent  immédiatement  de  la  co«pp« 
sitloo  des  mouvements  élémentaires  qu*il  reçoit  des  dif- 
férentes parties  de  Ponde  lumineuse»  Quant  à  Vint^n^ 
site  de  la  lumière,  ou  à  la  vivacité  de  Timpression  que 
nous  en  pouvons  recevoir,  elle  n*est  pas  proportion- 
nelle à  ces  simples  vitesses ,  mais  bien  au  carré  de  ces 
vitesses,  car  elle  est  évidemment  proportionnelle  à  la 
force  vive,  c'est-à-dire  au  carré  de  la  vitesse  multipliée 
par  la  densité  du  milieu  g  et,  au  fond  de  notre  oiil,  cette 
densité  de  Télher  est  constante  pour  la  même  organi* 
sation.  Remarquons  enfin  que  pour  la  lun|èr«|  comme 


pourleson,  la  ckangmoni  de  yUesse  neelMiiiit 
risocbronisme  des  vibrations,  mais  Mulei|ieiitlsars«« 
plitude  ;  un  son  grave  reste  toujours  grave,  psresfiie 
ses  vibrations  s'aoeomplissent  toujours  dans  le  piéw 
temps;  la  lumière  rouge  res|a  toujours  rougs  pir  k 
même  raison^  et  la  lumière  rouge  dÎQère  de  la  luaire 
violette  parca  qu'elle  correspond  |  un  moindre  Roabd 
de  vibrations  dans  le  même  temps ,  comme  |ia  ioq  gmre 
diffère  d'un  son  aigu  par  la  même  cause.  C'^l  en  pir- 
tant  de  ces  données  que  Fresnel  est  parvenu,  dodicb* 
lementè  expliquer  la  fonnation  des  franges  dsostsgi 
les  cas  posalbles,  Biais  à  donner  des  formules  pourotl- 
culer  l'intensité  de  la  lumière  et  la  nature  dei  tdaici 
qui  se  développent  dans  les  principaux  f^^fffnttm 
d'interférence  ou  de  diffraction, 

434.  Frangée  intèrieHru  produifee  dan  ^9»^ 
d$$  carpe  déliée  au  4e$  écrane  élroite.  Soit  i  f 
(ftg.  734)  un  écran,  /  un  point  lumineux,  g  l(^ 
l'onde  im^idente ,  que  nous  supposerons  apparteair  àli 
lumière  rouge  bomogèoa ,  |  le  loyer  de  la  Iwips  mr  la- 
quelle on  reçoit  l'ombre  de  l'écran  »  g  if'U  largeur  de 
l'ombre  géométrique ,  et  p  un  point  quelconque  litiié 
dans  cette  ombre,  dont  Taxe  est  suivant  la  ligoe/'il. 

Sur  le  cercle  #(^a^,  qui  représente  l'onde  iaddcBle, 
on  prend  à  gaucb^  de  p  /  des  points  9,  b,  c,  d,  ete^ 
tels  que,  en  les  Joignant  au  point  p,  la  dlfféreaeede 
deuxdec^s  lignes  consécutiyes  soit  égale  è  laéeni* 
longueur  d'une  ondulation. 

A  droite  de  p  /",  on  prend  pareillement  des  poioUs'i 
^,  o\  etç,,  qui  remplissent  la  même  condlUon. 

Cela  posé  I  pour  çoooaltre  la  vitesse  que  doit  preadN 
le  point  I»,  il  suAt  de  remarquer  qu'elle  résulte  ikt 
quantités  partielles  de  mouvement  enyoyées  par  lafo^ 
tipn  la  de  l'onde  Incidente  et  par  la  portion  t  s\ 

Or,  les  arcs  latKah  étant  essentiellement  ioésavZ) 
et  de  plus  l'intensité  des  ébranlemenu  que  leurs  difen 
points  peuvent  exciter  en  p  étant  différente  à  raison  de 
leur  inclinaison  croissante  sur  la  ligne  p/,  il  ea  NsuUe 
que  ces  deux  arcs  pris  ensemble  envoient  de  la  laisièie 
au  point  p,  qu'il  en  est  de  même  des  deux  suivants,  et 
de  même  encore  des  deux  suivants ,  jusqu'à  ce  que  l*w 
arrive  à  un  groupe  de  deux  arcs  pour  lesquels  les  li|sei 
menées  au  point  p  soient  tellement  inclinées  sur  ji/fK 
l'on  puisse  considérer  comme  tout  k  fait  nulles  les  dif- 
férences de«  ébranlements  qui  arrivent  dans  ceidirsc- 
tions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  l'Iater 
site  et  la  directioji  de  cette  résultante  de  tous  les  iiffas- 
lements  partiels  que  les  divers  points  de  l'onde  M  <** 
voient  au  point  p,  m^is  jusqu'à  présent  la  tbéorien'i 
pas  appHs  à  résoudre  cette  question  d'une  manière  f^ 
nérale,  et  d'ailleurs  nous  devons  noua  borner  ici  à  ivR 
remarquer  que  l'arc  la  est  celui  de  tous  qui  prodoil  ^ 
plus  grand  effet  sur  le  point  p,  parce  qu'il  agit  de  Jf» 
près  et  sous  la  moindre  obliquité.  Ainsi  la  résuUsUe 
aura,  dans  tous  Ifs  cas,  une  direction,  telle  quepr^  fl" 
ou  moins  rapprochée  dep/.  Afaii  cette  direction  ekas- 
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I  paf  àm%  MQiM  :  i^  U  dliUnee  du  poipt  liiiiiiiifi«i 
à  l^éaraa  tmUni  \%  néBUi,  la  résulUpta  «'éioisneri 
#Mitaiii  plus  depifue  It  point  p  l'approcb^r^  dava»- 
«hi  tard  de  IVimbre  iéoipôlrique  du  cù{é  de  g^ 
I  4ua  ies  lifBCf  |N|,  pt  dey^uanl  mQlqg  o])ltqu6s, 
IM  ébrafilaiMiiU  qui  arrivant  au  ^intp  suivant  ca« 
I  proRMOt  pluâ  d'inteofité  j  8»  la  point  p  restant  la 
,  ai  la  poifit  luminaux  fe  rapprocha  ou  i*élpigne 
d#  réenan  lif ,  la  aarcla  qui  aapréseniara  Tonda  ipah 
deote,  et  qui  passe  toujours  par  les  points  /  at  /",  sera 
ou  en  debors  du  cerele  si,  et  patte  oirçon- 
»  ahangaant  la  disposition  des  points  a,  h,  c,  ata* , 
•i  IViMlfoitéda^  lignes  menées  da  ces  points  au  point  p, 
il  eat  évident  que  la  direction  de  la  résultante  pr  des 
AraMlenentsquMls  excitent  en  ce  point  sera  elle-même 
•luna^,  et  d'autant  plus  rappracbéa  de  pi  que  le  point 
ImBinaiix  sera  plus  peès  de  i'éeran. 

Ainai  »  en  damier  résultat ,  la  lumière  que  la  pqrlion 
imém  ronde  envoie  au  point  p  dépend  da  la  largeur  da 
raeraa,  da  ea  dislanea  au  point  lumlpeux,  et  de  la  por 
niti«a  ûê  ee  point  p  dans  Toml^re  géométrique. 

Cm  qne  nous  venons  de  dire  de  la  portion  isà^  l'onde 
a^ppliqne  à  la  portion  If  »*  ^  q^\  dpnne  dono  aussi  au 
p^Dl  p  une  résultante pr',  dont  la  direction  est  plus  ou 
■Mina  rapprochée  de  p  If,  liais,  pour  une  même  dis<- 
Unce  du  point  lumineux  à  Técran,  on  voit  que  cette  ré- 
avItaMle  ea  rapprocha  de  p  i'  à  mesure  que  le  point  p  se 
rapproche  du  bord  g  de  Tonibre  géométrique ,  et  par 
cMMéqaant  à  mesura  que  la  résultante  de  /  a  s*éloigtie 
de  p  /  ;  et  réciproquement  la  résultante  p  f^  s*éloigne 
éêpif  k  mesura  que  la  point  p  s'approcha  du  bopd  g"  de 
PoMhpo  géoasétrique,  et  par  conséquent  i  mesure  que 
hi  péaoltanlep  r  se  rapproche  de  p  /. 

60a  deux  résultantes  prêt  p  r'  déterminent  la  vitesse 
ém  potet  p  ;  toutes  les  fois  qu'elles  seront  concordaq- 
loa ,  H  y  aura  vitesse  plus  grande  et  lumière  plps  vive , 
al  il  y  Mira  moindre  vitesse  et  par  eonséquent  ténèbres 
lovlea  les  fois  qu'ellu  seront  discordantes^  La  premier 
ena  arrivera  quand  la  différence  des  chemins  parcourus 
p  n  oC  p  1^  sera  nulle  ou  égale  à  un  nom)>re  pair  de 
doai'Ondalations,  et  le  second  cas  arrivera  quand  cette 
■êaao  différence  eera  égale  à  un  nombre  impair  da 
da«i  Londnlations. 

font  tous  les  points  qui  sont  situés  <ur  Taxe  de  Tom* 
bre  géométrique  [my^U  différence  des  chemins  par- 
courus sera  toujours  nulle  et  le  centre  même  de  Tombre 
«eta  toujours  une  frange  brilianta, 

Ea  s'équ^ni  de  l'axa,  sur  la  ligne  /,  le  point  p  arri- 
vera biaaléc  dans  une  position  pour  laquelia  la  diffé- 
rence des  lignes  prtipf  sara  égale  i  une  dami-ondii" 
i{  alors  ii  y  aura  disaordanca  compièta,  a^  par 
tobsourité;  ea  pbénomèna  se  produira  à  la 
\  dislance  à  droiia  ai  à  gauche  da  la  frange  hril- 
laala  da  eaatra,  et  Les  deux  Aranges  sombras  qui  en  ré- 
aaUaroat  foraMUi  la  srstèpia  û^  franges  sombres  du 
paeaûar  ordre. 

gn  coatiBoant  de  s'éearler  de  pari  et  d*autre  de  rai;e, 


la  Paint  p  paiera  auaaaMi? amant  par  d?f  goiUjaiii  paiir 

lesquelles  la  différence  des  chemins  parcouruf  p  f  e( 
p  r'  serq  dp^f  deipiondulaiiQUi,  cf  q^jj  dp^ner^  las  fmfi- 
ges  l)r||laqtesdu  deuxléi^e  qrdrf,  pqis  trpjf  deiuMndfiT 
lations,  franges  sombres  du  deuxième  oindrai  pMJ^  qMalfO 
den^i-ondulaiions ,  fraqges  (vrillantes  du  troisième  ^r- 
dre ,  puis  cinq  demi-ondulations ,  franges  spinhref  du 
troisième  ordre,  etc. 

Si  Ton  arrête  la  luiif^ièrp  qui  rase  f  MU  fie»  bofds  da 
réçr^n,  on  fait  ^  Tinslant  disparaîtra  les  franga9t  <^»r  i| 
n*y  a  plM3  d*ioterférence  possil^le^  c*^s^  pe  fait  fonda* 
mental  f  découvert  par  fe  flpcteiir  Xpu^jf ,  qui  rivai( 
cpndpit  à  la  théorie  d«s  ondulations. 

Si  Ton  fait  passer  par  un^  lain«  tf^ausp^iraute  quel? 
conque  la  luinière  qui  rase  Tun  d^s  bordi  da  l'écran  1 
les  franges  djsparalwut  encpra  iorsqua  ^  \%W  f*^ 
MP  PCM  épaisse,  ^i  elles  ne  font  qua  sç  déplacer  lomqa 
la  lame  est  très-mince;  ç*e9t  une  observation  de  Mr  êrago 
qui  confirme  celle  du  docteur  Toung  et  quj  pqnftale  en 
outre  qua  dans  \pt  corps  solides  les  pqdqlaUqqs  n'ont 
pas  la  même  Ipngppur  que  dans  Tair.  Bq  pbsefT^qt  la 
sens  du  déplacfcfnent  des  frangeai  e(  sa  grandeur,  pqm- 
paré|9  à  i^^paisseur  de  la  laipci  pn  f  rrivp  à  cquclure 
qup  le  rapport  des  longueyrs  d*ondu|ations  p^t  égal  è 
ripdice  de  réfraction ,  et  comnie  pne  oi^duljiUon  doi( 
toujours  s'acconipljr  d^Qi  le  mêfpe  temps ,  d^ni  toqi 
Ips  milieux,  Il  en  résulte  que  la  vitessa  de  propagation 
de  la  lumière  dans  un  milieu  est  d'au^aqt  mqli^dra  4Me 
ce  milieu  est  plqs  réfringent. 

pour  vérifier  par  Texpérience,  la  foripatlqn  des  fran- 
ges, leur  disparition  et  Ipur  déplacement,  ef  fpptea 
leurs  propriétés ,  il  su^i  (|e  disposer  sur  le  \**  support 
la  fiche  n»  1  ou  la  fiche  n*"  9 ,  et  f i|r  le  ^  WW^  ^^ 
a9  4,  le  n«  5  pu  le  n»  6.  Ces  deux  suppprta  doivent  Ara 
à  environ  un  mètre  fip  distance ,  et  Ton  observe  |es 
franges  avec  le  microipèire  que  Tpn  promène  d^^versQi 
distances  derrière  le  3«  support. 

pn  développapi  les  principes  dont  npu9  venons  de 
parler ,  il  est  facile  de  voir  qu*un  ^cran  circu|aife  opa- 
que de  1  à  3  millimètres  de  diap^tre,  éciairé  par  une 
lentille  ou  par  un  Irpu  rond  afseï  petit,  dqit  donner 
une  pmbre  circulaire  dont  le  ceplre  %9  troifve  éclairé 
comme  si  réqran  était  diaphane,  Ce(fe  cposéqui^ce  i^ 
vérifie  aisément  :  on  emploie  pour  ce^a  I9  fiche  n**  7  bii 
au  t»'  support,  et  la  ficl^e  u»  7  ai|  é*i  \mt  distança 
doit  être  de  8  à  10  décimètres,^!  Ton  dplJt  alor^  placer 
le  micromètre  i  â  pu  $  décimèfrei  derrière  Técrau  opa- 
que. 

429.  Frangpê  produites  par  1^9  P^Uté^  ouv^rlu- 
res.-SQïif{fig,  755)  le  ppiot lumint^ux,  6  ^  la  l^r^eur 
de  Touverture  que  la  lumière  traverse,  e(  fg,  f\f ,  les 
liipiles  de  l'ou^bre  géon^lrique* 

Pour  piieqx  faire  fenUr  U  cau«e  qpj  produit  ici  les 
franges ,  noqi  distinguerons  trois  cas,  \\  pcuf  ari'i" 
ver  î 

1»  Que  rpn  observe  saplen^rni  dcn  frange$  p^^^rieu^ 
re9j  c'ast-à-dire  des  franges  produites  dans  Tombra 
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géométriqiw  de  pari  et  d*att(re  au  faisceau  lymineoi 
intérieur; 

i»  Que  l*on  observe  seulement  des  flranges  intérieur 
rt$,  c*est-à-dfre  des  franges  produites  dans  te  faisceau 
lumineux  intérieur  ; 

Z*"  Oue  1*on  observe  à  la  fois  des  franges  intérieures  et 
extérieures. 

Franges  extérieures,  —  Les  franges  de  cette  espèce 
ne  peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures 
très-étroites,  et  même  il  arrive  souvent  que  près  de 
rouvert ure  elles  se  trouvent  mêlées  de  franges  intérieu- 
res plus  ou  moins  nombreuses ,  de  telle  sorte  quMl  est 
nécessaire ,  pour  les  avoir  pures ,  d'aller  les  observer  à 
une  grande  distance.  Yoici  les  conditions  sous  lesquel- 
les elles  se  produisent,  et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  /*,  comme  centre,  décrivons  un  arc  jr  fr  js  ^^  y, 
qui  représente  Tonde  incidente  {fig*  785) ,  et  sur  la 
ligne  f  s,  qui  passe  par  le  milieu  de  Touverture ,  con- 
cevons un  point  p  à  une  distance  de  quelques  décimè- 
tres des  bords  b  et  i/.  Si  Touverture  est  assez  étroite 
pour  que  la  différence  des  distances  pbeip  m  oupV 
eips  soit  égale  seulement  à  une  demi-ondulation ,  il 
n*y  aura  Jamais  de  franges  intérieures  à  une  distance 
des  biseaux  plus  grande  quep  s.  En  effet,  pour  tous  les 
points,  tels  que  j/,  situés  sur  Taxe  f»^  et  plus  éloignés 
que  le  point  p,  la  différence  des  chemins  parcourus 
p"  b'  eip^  soup'b  et  jt/  jb  sera  moindre  qu*une  demi- 
ondulation  i  par  conséquent ,  de  tous  les  ébranlements 
envoyés  en  p'  par  Parc  s  6,  aucun  ne  sera  détruit  ;  il  en 
sera  de  même  des  ébranlements  envoyés  au  même  point 
par  Tare  s  ^  ;  de  plus,  la  résultante  des  premiers  sera 
conspirante  avec  celle  des  seconds  ;  il  y  aura  donc  une 
vive  intensité  de  lumière.  Ainsi,  au-delà  du  point  p,  Ja- 
mais Ton  n'observera  de  franges  sombres  sur  Taxe  fz. 

Maintenant,  si  par  le  point  p  Ton  mène  la  ligne  indé- 
finie p  h  parallèlement  aux  biseaux ,  et  que  Ton  déter- 
mine sur  cette  ligne  les  points  a,  #',  a",  etc.,  pour  les- 
quels les  différences  des  chemins  parcourus  a ^'-^ a 6, 
•  fc'— a'6,  a"fr'  — a"à,  etc. ,  soient  respectivement 
2  demi-ondulations,  4  demi-ondulations,  6  demi-ondu- 
lations ,  et  en  général  un  nombre  pair  de  demi-ondu- 
lalions,  ces  points  a,  s',  «^',  etc.,  seront  les  milieux  des 
franges  sombres  du  premier  ordre,  du  deuxième  ordre, 
du  troisième  ordre ,  etc.  Au  contraire ,  les  milieux  des 
franges  brillantes  du  premier ,  du  deuxième ,  du  troi- 
sième ordre ,  etc. ,  seront  donnés  par  les  points  r,  r', 
r^',  etc. ,  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesquels 
les  différences  des  chemins  parcourus  r  b'-^rb^  r*  If 
—  r*  b^f**  V  --  r"  6,  etc.,  sont  respectivement  8  demi- 
ondulations,  5  demi-ondulations ,  7  demi-ondulations, 
et  en  général  un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  s'il  s'agit  du  point  a', 
par  exemple,  on  conçoit  que  la  portion  b  Mb^de  l'onde 
incidente  puisse  être  divisée,  à  partir  du  point  fr,  en 
quatre  parties  telles  que  les  disUnces  de  a^  à  la  fin  de 
la  première,  de  la  deuxième,  de  la  troisième  et  de  la 
^alrième,  qui  se  termine  en  b\  surpassent  /  b  d'une 


demi-ondulation,  don  doni-oadtilatlan,  troia 
ondulations  et  quatre  demi-ondulationa.  Alora  la  i 
tante  des  ébranlements  que  la  première  partie  tmwoks 
en  s^  sera  discordante  avec  celle  de  la  dauxièflM  pwtfe, 
et  sera  détruite  par  elle,  tandis  que  celle  de  la  ( 
partie  sera,  par  la  mêoM  raison,  détruite  aussi  par 
de  la  quatrième.  Ainsi,  le  point  a'  est  le  nilieB 
frange  sombre.  Pour  le  point  a ,  on  partagerait  Vut 
bMb^  en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  s^\  etc.,  «t 
l'on  ferait  le  même  raisonneoMut. 

Dans  le  second  cas ,  s'il  s*agit  du  point  r',  par  odib- 
pie,  on  conçoit  que  la  portion  bsb^ét  Tonde  iaeidcsrta 
puisse  être  divisée,  à  partir  du  point  fr,  en  daq  parties 
telles  que  les  distances  r'  à  la  fin  de  la  première,  de  la 
deuxième,  de  la  troisième,  de  la  quatrième  et  de  U  cia- 
quième,  qui  se  termine  en  b^^  surpassent  respeetiv 
a'  b  d*une,  deux,  trois,  quatre  et  cinq  i 
Alors,  la  résultante  des  ébranleoMSots  que  le  j 
partie  envoie  au  point  r'  sera  détruite  par  celle  de  U 
deuxième,  tandis  que  celle  de  la  troisième  sera  âéUwàU 
par  celle  de  la  quatrième;  mais  II  restera  celle  de  la  cte- 
quième  partie,  qui  viendra  éclairer  le  point  r'  de  levle 
son  intensité.  Ainsi,  le  point  fusera  le  milieu  d\me  trms^ 
brillante.  Pour  le  point  r,  on  diviserait  Tare  b  m  i^  em 
trois  parties, en  sept  pour  le  point  f^'^etCfetToo  taail 
le  même  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des  /reafee  < 
rioures  perdes  ouvertures  étroites. 

11  nous  reste  à  présent  à  indiquer  lêa  UHs  qa'eilce  t 
vent  dans  leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  j 
ordre  formeiit  la  série  des  points  dont  les  distancée  smoL 
points  ^5  et  ^  sont  de  deux  demi-oodulatioas,  il  aet  éti- 
dent  qu'elles  se  trouvent  sur  deux  brenebes  dlqrperbele 
ayant  pour  foyer  les  points  b  et  b^^  et  pour  graad  eaa 
une  liMigueur  égale  à  deux  deaii-ondulatioas.  Par  le 
même  raison  lee  franges  des  divers  ordres  se  mcnvit 
suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers  sont  encore  ea  è 
et  ^,  et  dont  les  grands  axes  ont  respeetivemeM  poar 
longueurs  quatre,  six,  huit,  etc.,  demi-oodulalioas.  Or, 
ces  hyperboles  se  confondent  sensiblement  avec  km$ 
asymptotes,  et  il  est  facile  de  voir,  en  représeateaiper 
V  la  largeur  de  l'ouverture  et  par  <f  la  deml-toagacm 
d'une  ondulation,  que  la  tangente  de  Taagle  des  asjaf 

nd 
totes  avec  Taxe  des  franges  est-^|  pour  les  fkanges  bril- 
lantes du  l"'  ordre,  du  S*  ordre,  etc.,  ts  aère  3, 4,  clc^ 
et  pour  les  fk«nges  soasbres,  1,8,  etc.  ;  les  àB^lm  élart 
asseï  petits  pour  être  proportioanela  à  leurs  ( 
on  en  déduit  les  lois  suivantes  : 

t«  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  i 
de  deux  franges  sombres  coasécutivea  est  ea  raisaaift- 
verse  de  la  largeur  de  Touverture; 

S«  De  chaque  côté  de  Taxe  les  frangea  sombres  csa- 
sécutives  sont  équidiatantes,  et  leur  disteaoe  est  égde 
à  la  distance  de  Taxe  à  la  frange  sombre  da  pranier 
ordre,  ou,  ce  qui  revient  au  méOM,  les  diataooss  dea 
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fraaget  tombret  à  Taxe  forment  une  progression  aritb- 
■étiqtie  dont  la  raison  est  égale  au  premier  terme; 

S*  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  crois- 
aeni  proportionnellement  à  la  distance  à  laquelle  on  les 
reçoit  derrière  les  biseaux; 

4*  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison 
Inverse  des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  les- 
quels elles  sont  produites,  car  elles  sont  en  raison  in- 
rtne  des  ondes,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  lon- 
gueurs des  ondes  sont  en  raison  inverse  des  rapports  de 
réflractions. 

Cea  lois,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théorie 
de  Fresnel,  ont  été  établies  pour  la  première  fois  dans  le 
travail  que  nous  avons  fait  en  1815,  M.  Biot  et  moi,  sur 
les  phénomènes  de  diffraction;  elles  étaient  alors  un  pur 
résultat  d'expérience;  nous  n'avions  pu  trouver  aucune 
théorie  pour  les  lier  ou  pour  les  expliquer,  parce  que 
nous  adoptions  exclusivement  le  système  de  rémission, 
qui  ne  peut  en  réalité  expliquer  la  moindre  circonstance 
des  phénomènes  de  la  diffraction. 

Frangea  intérieures,  —  Soit  f  le  point  lumineux 
(flg.  756),  (  et  ^  les  biseaux,  et  p  un  point  pris  sur 
Taxe  ^s  9  à  une  distance  telle  que  la  différence  pb^ 
pMoapl/  -^p  »  soit  une  demi-ondulation.  Nous  ve- 
nons de  voir  qu'au-delà  du  pointp  il  n'y  a  pas  de  franges 
intérieures;  mais  nous  allons  montrer  qu'en  deçà  du 
point  p,  c'est-à-dire  plus  près  de  l'ouverture,  il  y  a  suc- 
cessivement ai«r  l^ase  des  franges  sombres  et  brillantes. 
En  efllet,  on  conçoit  qu'il  existe  des  points  a,  s',  s"  {wur 
lesquela  les  différences  sb  — 8»ousl/-'$s^tfb'' 
a'  s.  on  •^'  -  /  «,  a"  è  -  a"  j5,ou«"  ^  -  a"  s,  etc., 
seront  respectivement  S,  4, 6,  ou  en  général  un  nombre 
pair  de  demi-ondulations  ;  et  ces  points  seront  les  mi« 
lieux  de  franges  sombres,  puisque  chacun  des  ébranle- 
DMrnts  qu'ils  reçoivent  des  parties  Mbei  zb'  de  l'onde 
incidente  est  détruit  par  lui-même.  Au  contraire,  les 
pointa  r,  r',  etc.,  compris  entre  les  premiers,  sont  tels 
que  les  différences  rb-^rz,  ou  rb^  —  r  z,  t^  b 
—  r'  s,  ou  r'  t'  —  r'  J5^  etc. ,  seront  de  5,  5,  ou  en  gé- 
néral un  nombre  impair  de  demi-ondulations ,  et  ces 
points  seront  les  milieux  de  franges  brillantes ,  puis- 
qu*ils  éprouvent  de  la  part  des  arcs  bzeibz'  des  ébran- 
lements concordants,  qui  sont  chacun  séparément  capa- 
bles de  les  éclairer.  Ainsi,  la  condition  qui  nous  a  servi 
plus  luiat  à  déterminer  les  distances  où  les  ft>anges  ex- 
térieures commencent  à  être  seules  nous  donne  pareil- 
lement les  limites  desquelles  il  faut  partir  pour  observer 
des  franges  intérieures  en  se  rapprochant  des  biseaux. 

Maintenant,  pour  donner  une  idée  du  nombre  et  des 
dlslancet  des  franges  intérieures,  nous  examinerons 
seulement  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  de  la  lu- 
mière parallèle.  L'onde  qui  tombe  sur  l'ouverture  étant 
alors  représentée  par  la  ligne  droite  b  If  {fig.  737),  pre- 
nons sur  l'axe  du  faisceau  un  point  p  tellement  situé 
que  la  différence  p  6  —pz  ovtpb^  —  p  s  soit  un  nom- 
bre pair  de  demi-ondulations,  par  exemple  dix  demi- 
oodalations.  Ce  point  p  sera  le  milieu  d'une  frange  som- 


bre, puisque  chacun  des  éhranleménts  des  arcs  s  6  et 
s  ^^  se  détruit  séparément ,  bien  que  cette  destruction 
ne  soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du  pointp,  et 
comme  lui  situés  sur  l'axe,  ou  plus  près  ou  plus  loin  des 
biseaux,  la  différence  sera  onze  demi-ondulations  ou 
neuf  demi-ondulations;  donc  il  y  aura  lumière,*  comme 
nous  venons  de  le  voir  dans  la  figure  précédente,  et  le 
chemin  qu'il  faudra  faire  pour  arriver  à  ces  points  sera 
d'autant  plus  court  que  les  biseaux  seront  plus  écartés 
l'un  de  l'autre.  Mais  arrêtons-nous  au  point  p,  et  es- 
sayons de  faire  vohr  que  sur  la  ligne  horizontale  p  A  il 
y  aura  à  c6té  de  lui  des  franges  alternativement  bril- 
lantes et  sombres.  Concevons  que  l'on  prenne  sur  p  A  un 
point  a,  déterminé  par  la  double  condition  que  les  dif- 
férences a  d  —  a  m,  et  a  6'  —  a  m  soient  l'une  et  l'autre 
un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exemple  la 
première  huit  et  la  seconde  quatorze,  il  est  évident  que 
le  point  a  sera  alors  le  milieu  d'une  frange  sombre,  et, 
en  général,  il  y  aura  sur  p  h  autant  de  franges  sombres 
qu'il  y  aura  de  points  analogues  au  point  a,  c'est-à-dire 
tels  que  les  différences  s  b  —  smeieb^  ^  $m  soient 
l'une  et  l'autre  égales  à  un  nombre  pair  quelconque  de 
demi-ondulations;  d'ailleurs,  il  est  facile  dé  voir  que  ces 
franges  sombres  seront  d'autant  plus  nombreuses  et 
plus  serrées  que  l'ouverture  sera  plus  grande,  et  le  point 
lumineux  et  la  ligne  p  h  l'un  et  l'autre  plus  rapprochés 
des  biseaux  :  au  contraire,  les  franges  brillantes  seront 
déterminées  par  les  points  r,  pour  lesquels  les  différences 
rb—rneirb^  —  rn  sont  cba<fune  égales  à  un  nom- 
bre impair  de  demi-ondulations,  puisque  alors  ces  points 
recevront  de  chaque  partie  ^  n  et  6^  n  de  l'onde  inci- 
dente des  ébranlements  conspirants,  et  dont  chacun  sé- 
parément serait  capable  de  les  éclairer. 

Franges  intérieures  et  extérieures.  —  Pour  qu'il  se 
produise  à  la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures, 
il  suffit  que  l'ouverture  soit  assez  large  pour  donner 
naissance  à  des  franges  intérieures,  et  assez  étroite  pour 
que  les  portions  de  l'onde  qui  touchent  l'un  des  bords 
donnent  une  résultante  sensible  dans  l'ombre  de  l'autre 
bord.  Sous  cette  double  condition  chacun  des  systèmes 
de  frange  est  produit  suivant  les  lois  qui  lui  sont  pro* 
près. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les  mo- 
difications remarquables  que  présente  la  iumière  homo- 
gène d'une  seule  couleur,  en  passant  au  travers  des  ou- 
vertures rectangulaires,  peuvent  être  étendus  à  toutes 
les  couleurs  simples  séparément,  et  par  conséquent  à 
une  lumière  composée  quelconque,  puisque,  dans  tout 
mélange,  chaque  couleur  élémentaire  suit  très-exacte- 
ment  les  lois  qu'elle  suivrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  l'expérience,  on  se  sert 
des  fiches  n°1  ou  n*3  sur  le  premier  support  et  de  la 
fiche  09  8  sur  le  deuxième  :  comme  on  peut  à  volonté 
changer  l'ouverture  des  biseaux,  soit 'en  les  conservant 
parallèles  entre  eux,  soit  en  les  inclinant  plus  ou  moins, 
il  est  facile  de  produire  les  effets  les  plus  variés;  les  fhin- 
ges  s^observent  à  diverses  distances  avec  le  micromètre. 


Digitized  by 


Google 


3210 


UWE  VI.^OPnOUB, 


Ua  pctitei  «avArtiirM  «ireaUtrei  [^te^tMit,  dans 
tante  ta  siaipliaité,  un  phéMinàiîè  qpi  c«4fflM  de  la 
manièfe  la  |dui  imnédiaie  le  prinelpt  généfal  qye  Boqi 
avans  éubli  préeédfaim^aL  Ce  phénoailM  eat  aalul 
«Tune  (aeha  Koire  au  eeatre  de  PiiMfe  dani  Taie  du 
falseeau'de  lumière  qui  pénèipe  paa  Tauvarlupa,  tarir 
qu^ao  abierve  cet  aie  i  des  diilanaea  tailei  que  la  difféi- 
renée  des  cliemins  pareauvui  l|  partir  du  point  luniiieui 
eut  l*aie  lul-oiéne  et  lur  la  ligne  hriaée  qui  pM«e  au 
bord  de  Pouverture  eet  égale  à  un  ooiAre  pair  de  demi- 
andulaliona.  8i  Ton  représente  par  «  et  è  le«  diataneea 
de  l'ouverture  au  peini  lunineui  et  au  il  du  mlcramé^ 
Ire,  et  par  r  le  rayon  de  rouverturt ,  il  o»t  faeile  de  voir 
que  œi  diataneea  à  aant  données  par  la  fémnle  t 


*=. 


or* 


n  msui-^f^ 


Oe  réiultat  ae  vériie  d^une  maniera  f»appap(a  an  met-s 
tant  aur  le  preouer  lupport  une  lanUlle  apliériqiie  *  him 
trèa-eourt  ou  una  ouverture  eireulaire  d*envireq  1/i 
millimètre,  e(  aur  la  dauiièaia  aupport  un  laou  rond 
d*euviron  1  millimètre,  0clie  n»7  M\  la  diatanaa  daa 
aupporta  doit  être  aii  mojn»  de  7  è  •  déeimètres,  la  dla- 
têim  du  mioromèlre  au  deuaiéma  auppoft  ait  donnée 
par  la  formule  préaédep^;  on  enmpta  ai«émint  JnaqH'è 
quatre  altemativaa ,  anrraapqndant  è  fi  ?=  1»  1, 9  at  di 

480.  Ftmng^  prmfnU^ê  p%f  ii$U0  mw^rfum  Mhr* 
wii$in0§.  -^  1$  nom^a,  la  grandeur  et  la  position  de 
oaa  frangea  aa  déduit  d'una  maniera  Ifèitaimpla  dai 
principea  que  nous  venona  de  développar.  On  |aa  nb-r 
H9^ê  en  mettant  aqr  le  premier  support  lai  0abea  n*  I 
ou  no  9  et  sur  le  deuaième  aupport  la  t^i^  W*  19  pour 
la  lumière  ariifiaiella  et  la  iaba  n»  19  pour  Iq  Inmi^re 
aolalre.  C'eai  le  doeteur  Toiiog  qui  a  fait  la  pramiar 
eelte  expériepee,  au  moyen  de  laquelle  il  avait  p«  ob- 
aarvar  la  nuircbe  byperboliqua  dei  frangea  :  an  aour 
vraot  Pune  des  ouveriurea  avec  un  éaran  opaque  lei 
franges  disparaissent}  en  les  couvrant  avaa  un  éaran 
diapbana  ellea  diaparaiaaent  anaoraj  al  ellea  reparaiiaent 
lorsque  réeran  diaphane  couvre  lea  deui  puvertprea. 

Grimaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  anato^ 
gtta  avec  deux  paliiea  ouveriurea  airtplairaa,  paralllea 
à aallea  de U  Éche  n»  td{  c'a«iaatta  axpérianaa  qui  Ta^ 
vait  eondnlt  à  énonear  aat(e  vérité  londamantalet  que, 
aoue  ceMinoa  oondiUona,  la  Iqmièrt  njontéa  à  la  liit 
mière  produit  lea  ténèbres. 

/keêê  pùHês.  -r-  Loraqu'apiie  avoir  diapneé  bie  ichaa 
n«  1  ou  n«  8  aur  le  premier  aupport,  on  vient  diapoaar 
aur  le  deuxième  Tune  des  ^Qbain*  lûou  nell  »  da  ma- 
niera que  la  r^aiiao  e^aenompliaae  aur  le  naimir  fona 
une  obliquité  quelconque ,  |e  ^iaoeau  réOéoki  prdaoiia 
dee  frangea  plua  ou  moina  nombra uaoi*  M  ait  faaiia  da 
voir  (fi0.  7i8)  «la  u  faisceau  réftéalii  eal  a«Mia  a'il 
avait  iraveraé  obitgmm^n^  une  ovvartuff  égale  è  la 
Jargrur  du  mirair,  et  i^*ainai  il  priaenla  dai  fliingea 


intéHeurea  qvftN  la  mivnia  aai  lifit, f(d«  %iipi 
intériauraa  et  estérienrea  ai  |a  »imia  art  inBuaimMi 

étroit. 

On  appelle  réaeaux  dea  syst#«ai  da  paMU  iMarHHm 

loua  égaux  antre  anx  qui  pauvant  réf^r  w  iranwn- 
tpa  la  lumière  et  qui  sont  aépards  par  d'inox  intamlt 
lea  tout  I  Hïi  opaquaa  on  pqq  rMecteura  mfaiHawit 
égaux  entra  au**  Ainsi  dea  traili  MnidjaUMM,  taaaéf 
au  diamant  aur  una  lama  da  Yarr^  «  fpmieni  un  Hmê 

quand  ils  sont  assez  rapprochés,  par  exemplf  |  tlt^i 

1180  ou  11(00  de  mimp^ra  >  i  jia  font  par§iMioa«  le 
pésaau  ait  parallèle  (  %.  740  )  \  m  «f  94Uie«|  |  aiigW 
droit ,  la  Hm^  aai  k  milieu  carréa,  etc.  Oaa  irain 
samUablea ,  traçéa  mr  npe  lama  da  p^I  poli  »  fmmnt 
encore  daa  rdaaaui ,  mala  gtli  aopt  itMm^M  pripm* 
rW^abir  la  inmitre  et  nqn  par  ft  |a  tranapattrtr 

Ç*eat  Frpuenboii^  <iui  a  |e  premiar  étu#è  laa  PMm* 
mènea  trèarremarquablae  4ve  préa^ntppt  lai  rNiW* 
Voici  le  mode  d^observatipn  411^1  fV^t  idppUii  |(  |ai 
réanllata  gépérqui;  de  lai  recbercbaa, 

l^a  lumière  rPlaiae ,  réfléchie  hori|onUlaq|eM  par  la 
miroir  d*iin  bdiioatat,  entra  dapf  !a  çbambfe  POirefav 
una  petite  ouvariura ,  lanioi  paa  np  (rçn  rogdt  i#94d( 
par  lin  fente  verticale  formik^  par  deu»  bi«aqiHt  ^If^ 
au  vqiat.  A  upe  diatanae  de  M  mMref  d«  yoM  aal  wi 
tbéodpiiu  ou  un  initriimani  qyalconfiiv  WM^  ipe 
lunette  bnriaontala  et  prqpra  #  m^anfa'  lai  angtef»  l^oua 
auppoaarooa  que  ee|ie  m9U$  l  ifyff  799  )  •»  m^n  P^" 
tour  d^un  êi9  vertical  paMant  an  f  è  qtieiqiipa  poucaa 
au-devant  de  PotajeaUf  i  c*aat  da  i^tré^té  do  e#  ofo, 
a<aattèrdiva  aur  un  plateau  4xe  p  i»' ,  aq  aeqtra  dmM 
ilpaaaa,que  Ton  ajuata  la  réaaav f  K d« imMrg  V« 
aea  traita  aolent  vertioaqx.  l«e  AUiaenn  4e  Inoiî^  i||W* 
aba  tombe  perpendipulalram<int  sqr  le  ri^ee^n ,  !•  {m» 
versa  et  vient  pén^M'ar  dana  robjaptif  de  k  (WM^  t 
qui  ne  doit  recevoir  aucune  antra  Ivniière.  Aiq^ ,  en 
regardant  par  l'oculaira ,  on  obianr e  If  pMumtif  cai- 
riaiK  repr^enté  dani  la  figura  7dir 

I»  M  lente  g  dn  volai  ocrait  ap  milieg«  MMréa 
d'una  lumière  Manche,  ayant  faa  borda  NTM^MUMI 
mnOiàê  •  eommc  ai  la  riNaaM  q'exif  tait  pal  •  al  d^  ^^ 
que  aOié  laa  ap^arapeaa  aoo^  ei^tmani  «rn^M'ifV^f 

i*  ipfèa  robaanrii^  aompiète  f ,  qui  anrimii^  i> 
mage  de  la  fente,  parait  un  ^Wani  apaotr^ h  ç  i?gnl 
la  violât  an  dedana  van  A»  a4  la  rotfff?  m  dabori  Twi ^f 
II,  il  ae  termina  varf  m  eipa^  obipor  f't 

i*  Audt4èdaf^paraiMe)HAIiM»tta|aiqnailfff  W^ 
irea  pluaiaura  apactrai  da  diviN9fl  m^m^^  t  oomptnt 
laa  aapaaoa  A' a' ,  etc. ,  arent  l#ui ,  comfop  la  yran^, 
le  violet  en  ée4$B$  et  if  rouga  I»  dfboni  ttfilffaWBlI  la 

eougedu  deuiièm  toaN»a«tfria  violet  dg  (nH^tm*  » 
la  rougn  de  paluM  m  la  violât  dn  qMaki^^i  f|c. 

de  Ceux  49  œa  apaatrea  qui  aont  paaai  âUiMa  at  aigaci 
briilanta  font  voir  lea  mèmai  i^d  poiraa  m  )o  agm^ 
tra  lolair»  diraot  i  pn  y  diatlRgna  qvaa  une  grnttde  Ml- 
talé  eH$  raiaa  aaraclériitiques  fue  noua  avona  déai^odea 
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p«riMMrt$o,<f,  9%f%g^  (/if. 690);  naU,cb«te 
rtaiafqiiable ,  les  rapporU  de  leurs  distances  mutuelles 
saut  ebangés, 

16^  Si  ToQ  considère  la  même  raie  dans  les  différents 
^MCtres ,  la  raie  ^par  eiemple  (  qui  est  marquée  f  ^^^ns 
leiH«inli*r,/"dans  le  deuxième,  ele.),  on  lrou?eque 
dans  le  deuxième  sa  distance  au  milieu  a  de  Timaffe 
laUle  est  double  de  ce  qu*elle  est  dans  le  premier,  puis 
triple  dans  le  troisième,  quadrupledans  lequatpième,etc.) 
d^oO  il  résulte  évidemment  que  les  mêmes  couleurs  pu 
let  wémes  raies  occupent  dans  le  deuxième  spectre  un 
nafact  double  de  celui  qu^elles  occupent  dans  le  pre* 
Mier ,  triple  dans  le  troisième,  nuadruple  dans  le  qua* 
trième,etc. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par 
un  grand  nombre  d'expériences  et  par  des  mesurer 
d^une  extrême  précision. 

L^appareil  de  Frauenbofèr  était ,  comme  le  micromè- 
tre de  Fresnel ,  très-propre  à  déterminer  de  petits  angles 
et  de  petites  dislances  ;  on  voit  qu*il  suffisait  de  faire 
mouvoir  la  lunette  /Jusqu'à  rinslant  où  les  diverses 
raies  venaient  coïncider  avec  le  fil  micrométrique  inté* 
rieur.  L'angle  IvH qu'elle  parcourait  était  Tangle  formé 
par  le  rayon  diffracté  avec  le  rayon  direct, 

H.  Bablnet,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  inié- 
reasanies  sur  la  lumière ,  et  particulièrement  sur  le  sys* 
tème  des  ondulations ,  a  proposé  un  moyen  beaucoup 
phis  aimpla  pour  mesurer  les  distances  des  spectres  de 


différents  ordres  (Annal9$  d$  Fhf$iq%t9  ei  4e  Chimie, 
tom.  40,  pag,  160).  Au  lieu  d*une  aeule  fente  dans  le 
volet ,  il  en  emploie  deux ,  dont  on  peut  varier  les  dis- 
tances à  volonté  ifig.  7S4)  ;  puis  il  les  observe  en  même 
temps  avec  le  même  réseau ,  qu'il  rapproche  ou  qu'il 
élpigne  convenablement ,  pour  amener  en  coïncidence 
parfaite  les  mêmes  raies  des  spectres  homologues  for- 
més Tup  d  gauche  de  Touverture  de  droite ,  Tautre  à 
droite  de  Touverture  de  gauche.  Connaissant  Técart  des 
deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau ,  il  est  facile 
d'en  déduire  l'angle  cherché  {fig^  743). 

Enfin ,  Frauenhofer  a  observé  deux  autres  conditions 
très^remarquabjes  de  ces  phénomènes ,  savoir  ] 

i^  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus 
exactement  des  mêmes  raies,  b,ç,4t  a,  A  tf  >  ne  dé* 
pendant  ni  de  la  largeur  de  Pintervall^  transparent  4^ 
réseaux  «  ni  de  la  largeur  de  l'intervalle  opaque,  mais 
seulement  de  la  somme  de  ces  deux  largeurs  *, 

sa  Que  lei  grandeurs  absolues  de  ces  déviations  sont 
en  raison  inverse  de  cette  eommê,  faife  d*un  intervalle 
transparent  et  d*un  intervalle  opaque ,  tellement  que , 
si  dans  chaque  réseau  Ton  multiplie  cette  somme  par 
les  déviations  corre^ipondantes  des  raies  fr,  o,  d^  e,  f,  gt 
du  premier  spectre ,  on  obtient  des  nombrei  constants, 
qui  se  reproduisent  toujours  dans  tous  les  réseaux  et 
dans  toutes  les  expériences. 

Voici  ce»  nombres  transformés  en  millimètres  : 


Prodaiti  de  la  dé- 
LottTM  «pi  indiqiiSBt  TÎation  par  la 

htt  raè4t  ou  lat  toinine  det  ioter* 

rayons  correspondants  valles  opaques 

du  ipectre  'et  transparents  en 

aolaira.  nillioiiièaics  de 

mUlimètres. 

h 688 

C 656 

d 580 

e , 526 

f .  , 484 

g 420 

h 505 


Longueur  des  on- 

dulatioBs  es  Couleurs 

millioaièmes  de  eerrtspoQdantef^ 

mUlia^ètret. 

645 i^ouge  extrême. 

606.    ••••..  Orangé  rouge. 

571 Jaune  orangé. 

552 Yert  jaune. 

402 Bleu  vert. 

450 Indigo  blçu. 

450 Violet  indigo. 

406 Violet  extrême, 


Noua  avons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les 
■asnbres  donnés  par  Fresoelpour  exprimer  les  longueurs 
d^éndiilations  des  diverses  couleurs  du  spectre,  et,  si 
Pmi  ae  reporte  à  la  figure  600  pour  observer  les  nuan-r 
CM  correspoiidantes  aux  raies  &,o,<l,e,/*,  9,eti^, 
on  aéra  frappé  de  Taocord  admirable  qui  existe  entre 
aaa  réavltats.  La  raie  4  tombe  en  effti  près  de  la  limita 
dsi  Javne  et  do  lV)raBfé ,  tandis  que  la  raie  a  tombe  à 
ta  limite  du  Jaune  et  du  vert  y  et  il  self  ou¥e  seulement 
6  millionième^i  de  millimètres  entre  les  nom^nres  de 
FfoaiKl  et  oeux  de  Frammbofer.  Or ,  c'est  sans  le  savoir 
qiêe  Franenboler  déterminait  ainsi  les  longueurs  des 
0Mdiilatiana»  Lee  différences  considérables  que  Ton  ob« 


serve  entre  les  autres  nombffa  tiennent ,  d*une  part ,  à 
ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tombent  pas  aux 
limitaa  des  couleurs  du  spectre,  et  Me  qu£  Frauenho- 
fer a  pu  observer  nux  extrémités  du  spectre,  et  surtout 
vers  la  violet ,  des  couleurs  qui  devaient  êfa  tout  è  fait 
insensibles  dans  les  expériences  de  Fresnel. 

Après  avoir  axposé  oes  résiataU  te|9  que  ('expérience 
les  a  donnés ,  il  ne  aéra  pas  difilcila  d*en  indiquer  la 
eaute.  C'est  M.  Itabinet  (^nHr  4$  Phyi^  ^  ^  Chim., 
tome  40 ,  page  160)  qui  an  a  ,ja  crois ,  le  premier  ra- 
mené tout«i  la»  circonstances  à  des  considération!  très- 
simples* 

Soit  #/  le  lisaaii (if^.  U^).  ^tb.cd.ef.gk.yA 
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partiet  opaquet ,  et  fro,  </«,  /^ ,  etc. ,  les  parties  trans- 
parentes ;  snpposons-le ,  pour  plus  de  simplicité ,  assez 
éloigné  de  la  fente  du  volet  pour  que  les  rayons  blancs 
incidents  puissent  être  regardés  comme  parallèles  ;  s 
sera  rœll  de  Tobserrateur  et  ss  le  rayon  direct  :  les 
phénomènes  pouvant  être  observés  aussi  à  Tceil  nu  , 
nous  supprimerons  le  théodolite  et  la  lunette. 

Les  sommes  faites  d*un  intervalle  opaque  et  d*un 
transparent  étant  très-petites ,  il  y  aura  toujours  une 
de  ces  sommes ,  telle  que  pi ,  pour  laquelle  la  différence 
zh  —  sffera  précisément)  demi-ondulations  d*UDe'cer- 
taine  couleur ,  par  exemple  du  violet  extrême  ;  c*est 
dans  cette  direction  que  Ton  verra  le  violet  extrême  du 
premier  spectre.  En  effet ,  si  Tespace  fk  était  tout  à  fait 
ouvert ,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  portion 
A  àe  Tonde  enverrait  au  point  s  serait  nulle ,  mais , 
Tespace  opaque  h  g  arrêtant  les  ébranlements  qui  dé- 
truiraient ceux  de  Tespace  transparent  gf,  on  voit  qu*il 
arrivera  en  z  de  la  lumière  violette  ,  et  quMI  en  arri- 
vera plus  que  dans  les  directions  voisines  jud  et  Mi.  Mais, 
Tintensilé  de  celte  lumière  dépendra  nécessairement  du 
rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  l'espace  opaque 
et  celle  de  Tespace  transparent  ;  le  maximum  aura  lieu 
quand  ces  espaces  seront  à  peu  près  égaux ^  car ,  ^ 
éjant  moindre  que  fg ,  Il  passerait  une  partie  des  rayons 
discordants,  et,  hg  étant  plus  grand  que  fg,  il  y  aurait 
d'arrêté  une  partie  des  rayons  concordant  avec  le 
rayon  jsf. 

Si  maintenant  du  point  m  comme  centre ,  avec  un 
rayon  jsf^  on  décrit  un  arc  /V>,  cet  arc,  considéré 
comme  une  ligne  droite,  forme  avec  fh  un  triangle 
rectangle,  fvh^  semblable  au  triangle  zhf;  d*où  il  ré- 
sulte que  Tangle  de  déviation  fzh ,  que  nous  désigne- 
rons par  s  est  égal  à  Tangle  hfv  ;  par  conséquent , 

Sin.  s  =  --l^  ou  Sin.  s=^, 

hf  s 

en  désignant  par  s  la  somme  d*uD  intervalle  opaque  et 
transparent  et  par  d  la  longueur  d'ondulation  qui  est 
égale  à  hv.  Mais,  ces  déviations  des  premiers  spectres 
sont  si  petites  qu'elles  peuvent  être  prises  pour  leurs 
sinus  9  d*où  il  suit: 

sx^^d^ 

c'est-à-dire  qne  la  déviation ,  multipliée  par  la  somme 
d'un  intervalle  opaque  et  transparent,  est  égale  à  une 
longueur  d'onde ,  comme  l'indique  le  tableau  précé- 
dent. 

Au-delà  de  fk  il  se  trouvera  un  autre  intervalle  opa- 
que et  transparent ,  ou  transparent  et  opaque ,  tel  que 
les  distances  de  ces  deux  extrémités  au  point  z  auront 
une  différence  de  A  demi-ondulations.  Soit  np  cet  es- 
pace :  puisque  sp— M  est  égaie  à  4  demi-ondulations, 
on  pourra  diviser  l'espace  np  en  4  parties  à  peu  près 
égales  y  de  telle  sorte  que  les  distances  des  poinU  de  di- 1 


vision  au  point  z ,  croissent  soccessivettent  de  1  éenl- 
ondulation  ;  si  ces  4  parties  étaient  perméables  à  la  hh 
mière ,  les  rayons  passant  par  la  première  leraiait 
diKordants  avec  ceux  de  la  deuxième ,  et  se  détiii- 
raient  ;  ceux  de  la  troisième  seraient  discordants  ane 
ceux  de  la  quatrième,  et  se  détruiraient  pareillcMit. 
Ainsi  le  point  z  ne  recevrait  pas  de  lumière  dans  eelli 
direction  ,  et  il  n'en  recevrait  pas  non  pins  si,  ém 
ces  4  parties ,  deux  consécutives  étaient  opaques  et  la 
deux  antres  transparentes ,  c'est-ànlire  si  respaeeofi- 
que  du  réseau  était  égal  à  son  espace  transpareal} 
mais ,  ce  cas  excepté ,  le  point  z  sera  éclairé,  et  c'en 
dans  cette  direction  zp  que  l'on  verra  le  violst  à 
deuxième  spectre. 

Il  est  facile  devoir,  comme  plus  haot ,  qu'en  ééé- 
gnant  par  a^  l'angle  de  zn  avec  sz  on  aura  : 


Sin.  jp'  =:  —  ou  sdT  =  3tf . 

s 


Ainsi,  en  généralisant  ces  résultats,  lii 
sera  produite  par  des  retards 

de  S  demi-ondulations  pour  le  l**  spectre, de4po«le 
3« ,  de  6  pour  le  8«,  etc. 

Toutes  les  lois  établies  par  Frauenhofèr  et  rapportte 
plus  haut  sont  des  conséquences  évidentes  de  ce  prîDdp 
fondamental. 

Cependant,  si  Ton  voulait  se  rendre  on  coapte 
exact,  non-seulement  des  positions  des  différents ipM- 
tres,  mais  encore  de  Tintensité  relative  de  leifft  cou- 
leurs, il  faudrait  avoir  recours  à  des  calculs  plot  m 
moins  compliqués ,  car  il  pourrait  sans  doute  airiTcr 
que  pour  certains  rapports  entre  les  largeurs  des  e«- 
paces  opaques  et  transparents,  la  lumière  envoyée  ai 
point  JB  fût  la  somme  des  lumières  envoyées  par  plosienn 
interstices  voisins ,  et  peut-être  même  la  position  Ai 
maximum  d'intensité  n'est-elle  pas  toujours  rigoorea- 
sement  celle  qui  répond  à  une  différence  d'un  noadire 
Juste  d'ondulations. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  réseau  qai 
agissent  par  transmission  s'applique  sans  diflicoltéan 
réseaux  qui  agiraient  par  réflection  ;  de  là  l'explieatisB 
des  brillantes  couleurs  que  l'on*  observe  sur  UNiteilo 
surfaces  polies  qui  ont  été  régulièrement  striées. 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectiesoat 
en  général  diversement  espacées  quand  le  spectre  ci 
produit  par  des  substances  ayant  des  pouvoirs  ( 
s\H  différents  :  dans  les  phénomènes  que  nous  y 
d'étudier,  au  contraire,  les  intervalles  des  raies lasl 
toujours  proportionnels.  Ainsi,  le  spectre  dlfiractécrt 
comme  un  type  constant,  ou,  si  l'on  vent,  oasflt 
un  spectre  normal  auquel  on  peut  rapporter  lei  i* 
mensions  variables  des  spectres  des  dtfKrentes  isà- 
stances.  * 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  pft* 
rallèles ,  il  serait  superflu  d'exposer  en  détail  les  apfi- 
renées  que  peuvent  produire  les  réseaux  croisés  de  ^ 
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vorses  manièret.  Nom  noos  contenterons  de  citer  deux 
ezcmplef  qoi  terriront  en  même  (empt  à  donner  une 
idée  des  couleurs  brillantes  que  Ton  peut  obtenir  avec 
lea  appareils  de  cette  espèce,  et  à  foire  voir  que  les- Jeux 
4e  lamière  les  plus  compliqués  et  les  plus  bixarres  dé- 
pendent toujours  desinterf^^nces  suivant  des  principes 
trèa  eimples. 

Béêeaus  à  maiUes  carréêê.  —  Un  réseau  à  mailles 
carrées  peut  s*obtenir  très-simplement  en  croisant  à 
angle  droit  deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel 
STSièffle  disposé  verticalement  devant  Tobjeclif  de  la 
Imette,  et  recevant  la  lumière  solaire  par  une  petite 
mnrertiire  ronde,  présente  le  brillant  phénomène  qui 
est  représenté  dans  la  agure  744.  Tous  les  petits  rec- 
tangles symétriquement  distribués  autour  de  Timage 
•s  de  Touverture  sont  autant  de  spectres  plus  ou  moins 
allongés  et  plus  ou  moins  détachés  les  uns  des  autres. 
Leur  éclat  est*assex  remarquable,  et  leur  nombre  si 
grand  que  nous  n*essayerons  pas  de  les  compter.  Avec 
un  pea  de  patience  et  de  soin  on  parviendra  fecilement 
à  te  rendre  compte  de  toutes  les  particularités  de 
cette  expérience ,  qui  est  Tune  des  plus  brillantes  de 
rnptique. 

Béêeaus  à  maillée  rande$.  —  Nous  indiquerons 
senlenMnt  Timage  que  Ton  obtient  en  plaçant  devant 
robjectif  de  la  lunette  un  écran  percé  de  deux  trous 
ronds ,  de  0"»,60S8  de  diamètre  et  dont  la  distance  du 
centre  est  1»^S71.  Celte  image  est  représentée  dans  la 
flgore  745. 

Chacun  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  fi- 
gnre  indique  le  lieu  d^un  spectre  dont  les  couleurs  sont 
en  général  vives  et  très-étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés ,  le  nombre  des 
spectres  devient  plus  grand  ;  mais  leur  distribution  et 
Tordre  toujours  symétrique  suivant  lequel  ils  se  grou- 
pent dépendent  de  la  grandeur  des  trous,  de  leur  inter- 
valle et  de  leur  arrangement. 

459.  Jpparenceê  au  ferrer  des  luneitee,  —  Lors- 
qu'on regarde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  une  téles- 
cope ayant  un  pouvoir  amplifiant  qui  surpasse  900,  on 
voit  au  foyer  de  instrument  une  image  très-nette  de 
rétoile,  offiranl  un  disque  rond  à  bords  bien  tranchés, 
pois  Ton  distingue  autour  du  disque  une  série  d*an- 
neanx  alternativement  brillants  et  sombres  dont  les 
limites  sont  légèrement  colorées.  Il  parait  que  cette  ob- 
servation a  été  faite  pour  la  première  fois  par  W.  Hers- 
cfadl  au  moyen  de  ses  puissants  télescopes ,  avec  les- 
quels il  fit  de  si  belles  découvertes  dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au-devant  de  Pobjectif , 
poor  en  réduire  Touverture ,  Timage  de  Tétoile  aug- 
mente de  largeur ,  sans  cesser  pour  cela  d'èlre  parfai- 
tement ronde  et  nettement  terminée  ;  on  peut  même , 
par  ce  moyen ,  lui  donner  toutes  les  apparences  d*une 
planète  :  il  suiBl ,  par  exemple ,  de  réduire  le  dia- 
phragme à  n*avoir  plus  que  9  ou  5  centimètres  d*ouver- 
tore,  ou  à  peu  près ,  pour  une  lunette  de  9  mètres  de 
distance  focale;  en  même  temps  les  anneaux  qui  en- 


tourent le  disque  s'élargissent  et  se  colorent;  ils  offi^nt 
successivement  des  nuances  de  blanc,  de  rouge,  de  noir 
et  de  bleu  plus  ou  moins  pâle. 

M.  Arago  a  Isit  de  plus  cette  observation  curieuse , 
qu'en  partant  du  foyer  où  l'on  voit  nettement  le  disque 
et  les  anneaux ,  si  l'on  enfonce  graduellement  l'ocu- 
laire, le  disque  devient  sombre  au  milieu,  puis  tout  à 
foit  noir;  bientôt  cette  tache  noire  s'élargit  de  plus  en 
plus;  un  point  lumineux  reparaît  en  son  centre,  qui 
s'élargit  à  son  tour,  pour  donner  naissance  à  une  autre 
tache  noire ,  et  l'on  peut  ainsi  compter  au  centre  de 
l'image  plusieurs  alternatives  d'ombrer  et  de  lumière. 
Mais,  si  l'on  arrête  l'oculaire  dans  l'une  de  ces  positions 
pour  lesquelles  le  milieu  de  l'image  est  obscur,  on  voit 
de  temps  à  autre  on  point  brillant  paraître  un  instant 
vers  le  milieu  de  la  tache  noire;  ce  phénomène  se  pro- 
duit seulement  sur  les  étoiles  qui  scintilleni,  et  Jamais 
sur  celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présentent  pas 
à  Toeil  nu  ces  changements  rapides  de  couleurs  qui  con- 
stituent la  scintillation. 

Sir  J.  Herschell  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences 
intéressantes  sur  les  effets  que  l'on  obtient  en  plaçant , 
devant  l'objectif  des  grandes  lunettes,  des  diaphragmes 
de  diCFérentes  formes,  simples  ou  multiples,  c'est-à-dire 
composés  d'une  seule  ouverture  ronde,  carrée,  trian- 
gulaire, annulaire,  etc.,  ou  composés  d'un  grand  nom- 
bre de  petites  ouvertures  égales ,  symétriquement  ar- 
rangées autour  de  l'axe. 

V  Avec  une  ouverture  formant  le  triangle  équilaté- 
ral ,  l'image  offre  l'apparence  représentée  dans  la 
figure  746;  c'est  le  disque  de  l'étoile,  entouré  d'un 
anneau  noir ,  et  orné  de  six  rayons  minces ,  droits  et 
assez  vivement  éclairés.  Trois  de  ces  rayons  corres- 
pondent aux  angles  du  triangle,  et  trois  au  milieu  des 
côtés  ;  les  uns  sont  composés  de  petites  franges  longi- 
tudtnaleêf  et  les  autres  de  petites  franges-  transver- 
sales;  c'est  ce  qui  devient  évident  quand  on  enfonce  un 
peu  l'oculaire ,  car  on  obtient  alors  Teffet  indiqué  dans 
la  figure  747. 

9«  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  appa- 
rences représentées  dans  les  figures  748  et  749.  La  pre- 
mière est  l'image  de  la  chèvre,  et  la  seconde  celle  de  la 
double  étoile  de  Castor. 

So  Avec  une  ouverture  formée  par  l'intervalle  com- 
pris entre  deux  carrés  concentriques  l'on  obtient  la  fi- 
gure 750.  Les  quatre  rayons  qui  forment  la  croix  sont 
composés  de  taches  alternativement  brillantes  et  som-r 
bres  ;  les  premières  paraissent  irisées. 

4*  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilaté- 
raux,  régulièrement  arrangés,  on  obtient  la  fi- 
gure 751  :  c'est  une  série  de  disques  circulaires,  rangés 
sur  six  rayons  égaux  et  également  espacés ,  qui  of- 
frent, à  partir  du  disque  central,  les  vives  couleurs  du 
spectre. 

Tous  ces  phénomènes  sont  certainement  des  phéno- 
mènes d'interférences.  La  lumière  est  diffractée  par  les 
bords  des  diaphragmes  qui  rétrécissent  ou  qui  modi- 
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Mni  l^vMlor*  4e  rohjfctif $  ei  ti ,  dans  o«  eat ,  lit 
frw$u  tntértoUrei  ^tUtent  écn  froAikM  par  dM  oorpt 
beaueoup moins  étroiUoa  par  dai  0tiT«rtarH  bMttéottp 
plmlarsaa^  cTM  (Mirûêqiit  la  IttiMre  ImM^dU  est 
pMod  niolM  tonv9f^en$9,  an  Itou  d^trt  «E^vtffafHo 
fv  |)oi«IM»>  cMinie  MiM  rafMt  lappMé  pour  «tpli- 
quar  lit  prinalpaa  da  ditfractioa*  Il  aiiMra  doit  de  ri- 
tomit  à  dai  prtodpet  lartquNNi  t«ddra  sa  ntudfe 
oampM  dat  alfeu  prodoila  par  w  diaplir«gaie  i|«ak»mi- 
<|aa,placédaM«taapoalUolidani4a,«al«à  Tigardde 
rok^aellf  d*«nt  toaUe,aolt  à  regard  du  miroir  d^n  (é- 
laaaape;  ëeulamatit,  dam  cas  aipérleaoai ,  •*!!  arrête 
que  Itaafi  diange  d*atpect  d*mi  Instant  à  Taulra ,  on 
paurra  coaaMire  que  la  aeintlllattoii  ajouta  aes  alfets  ftut 
efMs  diffringeola  db  diapllragme. 

443.  Formation  des  aitnaaiMf  do/SN^  «Ami  dM 
lawdi  iis^fidaf .  ^  Tout  tea  earps  dlaplia«et  paratstent 
colorés  dos  ptes  Tiras  nuances  loraqd^  aotitfédoUaeti 
laBMi  aascB  arineaa  :  oelta  proposition  générala  peut 
étra  déaMmirée  par  una  f aala  d^exampfoi,  entre  lasquèlf 
«otts  choisirons  atoloment  les  soitanCs  : 

Bes  ëoniea  da  verra  soufflées  i  la  lampe,  ot  ffoniéés 
J«s4o*ao  point  oi  ailes  ddataM,  présanlent  dans  tons 
leurs  fragments  des  couleurs  trls-Threa  ot  ifai  aoot 
dianfaonlas  êomme  eeltes  du  ptanuffo  da  certains  oi- 
aeanx.  Il  an  «st  de  mène  dn  lames  oristalliaas  «/Maa 
en  lanttloia  asses  minœs.  Les  dhreraaa  nuances  qna 
prenoant  les  métaux  polis,  comme  la  fer  et  Tador, par 
reibt  de  la  cbalanr  et  du  conlaot  da  Pair,  aont  dues  à  la 
même  canse  :  oe  sontdes  pelilcHles  d'oxyde  ^  ne  sont 
dalorées  ^oa  parce  fQ*elles  sont  très^peu  épîdssas.  Ua 
li^oidos  prennent  auHi  de  Mitantes  oouleura,  comaM 
on  la  Toitdans  lesèuHosde  safon,  on  dans  les  gootlat 
déballa  ^  s'étalent  «or  de  feau*  En0n ,  fair ,  les  fa- 
peurs  et  les  gaz ,  donnent  naissance  aux  mêmes  phéno- 
mènes :  on  le  démontre  en  posant  un  plan  de  Terre  sur 
one  anribce  conrexe ,  par  exemple  «or  one  leatnie  de 
15«ni0mltrM  de  rayon  ;  alors ,  autour  du  point  de 
contact ,  on  voit  paraître  des  anneaux  ooncenlriifues , 
da  direraes  couleurs,  parftiitoajMnt  réguliers,  et  ces 
anneaux  se  aMotrent  seulement  II  où  la  lame  d'air 
eompHae  entre  las  verres  a  irés^peo  d'épaisseur.  Cet  ap» 
pareil  mis  aous  une  -doohe  dans  nn  gaa  quelcom|ue 
présente  les  mêmes  couleurs  )  Il  f  a  plus,  Il  les  présente 
onoore  dans  le  vide  ;  d'oO  II  suit  qu'une  foma  mincB  de 
Hde  dôme  des  couleurs ,  comme  les  lames  minces  des 
difévonla  corps. 


m  cofofd» 


dM  £ols  oj^réffmaffiMai  ësa 
éiabUee  par  Newton, 


i^m^Dwm^ifkaifue  nMuMe^lH  oowimw'i  dbofi- 
90fi^«aoerdf)afiaai»r  dé  êa  km$9it&veçl*ûkiqui$é 


êone  im^Uêtêê  im  le  regard fmêf s,  dtmêieimkt 
toêf  9Ueê  éùimraimênt  qutmd  im  Urne  ésf  fnp 
fnâsao  on  ii^wp  épaiêêê* 

Pour  Cidra  varier  l'épaiaa^r  da  la  lama  qdl  prsiii 
las  aonoanx ,  il  sufit  da  poser  tégéreosent  la  ptaipn  m- 
périeure  sur  la  lentille  inférieure.,  et  de  presser  catsle 
avec  plus  on  moins  de  lareo)  alora,  dans  U  pfsaière 
position^  Ton  distingnara  une  tache  centrale  Iriseda 
on  eoloréa  autour  da  laquelia  sa  grouperont  des  a- 
neaux  dadiveraaa  coulanrsj  pnia,  en  r^gardaattnh 
{ours  sons  la  même  abliqnlté,  on  vorra  cette  tache  cn- 
trala  changer  de  coolour  à  moaun  que  la  presilaB  ée> 
viendra  pins  farta  et  par  oooaéquent  la  laam  l'sir  ptai 
Bslnce.  ▲  un  certain  degré  de  proaaîon,  tatacbsess- 
Irala  paraîtra  noira  ot  pins  on  bmios  largs)  stled 
fiaoik  da  reconnaîtra  que  sa  largeur  augmente  I  ne- 
sure  qu^  la  regarda  aoMS  une  oUiquîté  plus  grmie  ; 
00  qui  andm  pour  montrer  que  ce  n'est  pas  ssahenet 
an  contact  des  deux  verres  que  les  eoolem  dispsnh- 
aent,  mais  ^w  prèa  du  oantact^  et  juaqu*!  naa  eeiUin 
distança  »  la  lame  d'air  n'a  plus  assez  d*épslsscar  ysn 
être  colorée.  C'est  d^ailleurs  ce  qui  se  montre  aani  an 
lashnilas  de  «avon  :  par  Taffet  de  la  pesanteur eliesnei 
toujours  plus  minces  vers  leur  soaamet,  at  après aasn- 
tain  tfunps  elles  y  aont  aasea  minces  ^anr  qn^  n'y  fde 
flua  da  aoulaura. 


S*  Loi.  Les  cauhmrs  eimplee  donnant  des  i 
ftd  wattt  nfliinsnlloaaaanl  ^'ftsndi  a»  i 
ilnna  Isa  di0lèrÊtUm  oonfenrs  las  annsaatf  éi 
même  ordre  ont  dm  dàméêree  é^ùmêÊÊt  pin 
«fnntfffno/atoonlanrsqm^lea/bmian^fOMaNfof 

f^hMglMM« 

Usysttme  des  verras  étant  dispoaé  oanvenaUeneM 
et  éclairé  par  la  lumière  dn  ciel,  si  l'on  vient  reprier 
lea  anneaux  on  travers  dte  verre  «oloré  qui  DeWne 
passer  que  de  la  lumière  siaspla,  par  exemple  le  laoie 
«xtrême,on  n'obaerve  pina  nlora  autour  de  istnie 
centrale  qne  des  anneanx  aUemativement  roagn  d 
noirs,  farnumt  une  série  nombreuse  ify.  79S).  Cet  »- 
neabx  semblent  se  presser  davantage  et  deveairiin 
étroits  à  mesure  qu*ils  augmentant  de  diamètre,  M- 
iHdtre  à  mesure  qu'ils  s'élo^nentdavuitagednceiirt. 
Les  Verres  étant  plus  ou  moins  pressés ,  l'on  vait  sisrt 
la  tache  centrale  passer  snooernivement  dn  roags  ai 
noir  et  du  noir  ou  rouge  on  grand  nombre  de  f»ii.êi 
appelle  nnnann  ifrUtunt  rfn  premier  ordre,  sein  v" 
entoure  la  tache  centrade ,  quand  die  cet  noire  et  l«( 
les  verres  se  touchent  ;  puis  anneau  du  second  eNi«i 
celui  qui  vient  après  le  preasier,  etc.  Mais  l'aaesafdt 
qm  l'anneau  du  quatrième  ordre  pourrait  #fa  hfM* 
mier  de  ceux  que  l'on  volt  nutow  de  la  tache  oealfth: 
il  sulilrait  imur  cela  qne  les  verres  ne  fussent  pstën 
eu  contact,  et  qne  la  tache  noire  ne  ICtt  antre  chsnfM 
ranneau  noir  du  trolsièflM  ordre  qui  serait  nm  m 
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ptoeer  au  centre  à  cause  de  récartement  des  verres. 
Le  sytlème  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restant 
au  méoia  état  «  il  suffi!  de  l'éclairer  succttsiveme nt  |>ar 
toutes  les  couleurs  du  spectre  pour  eonstater  que  les 
coalenrs  les  moins  réfrangibles  donnent  les  anneaux 
les  plus  larges ,  et  que  ces  anneaux ,  pour  le  même 
ordre,  correspondent  par  conséquent  à  des  épaisseurs 
pl«s  gNÉdM. 

Z"  Loi.  Dans  une  lame  mince  quelconque,  les  épais- 
seUH  correspondant  auÈ  anneaux  brillants  des 
dffft^nts  ordres  suivent  ta  série  des  nombres  im- 
pdùi,  1,  S,  5,  7,  etc,  tandis  que  les  épaisseurs 
correspondant  aux  anneaux  noirs  suivent  la  série 
éèé  noinhres  pairs,  0,  3, 4, 6,  eèc. 

Soit  A  t  h'  (fig.  753)  la  courbure  de  la  lenlille  con- 
vexe ,  ^  ^  ^  la  face  inférieure  du  verre  parallèle  posé 
sur  la  lenlille ,  et  a  a^  c&n  e  e',  les  diamètres  des  an- 
weaut  èû  V*  ordre,  du  9»  oHre ,  etc»  ;  les  épaisseurs 
Intes  de  M  lame  d*air  sont  tU>,  ed^  #/;  fk. 


Mais  gh^  par  exempte^  est  égale  à  tv,  et  gt  ou  ^  eat 

égal  ft  A  r,  qtai  est  moyenne  pf6porlionnetle  entre  f  t? 
d  f  f  ^  f  «»  êfei  apt>e1atit  r  le  rayon  de  courbure  de  la 
lêiilHlè.  On  a  dotic  : 

pk  (îr^  tt)  ^  Jt*ongh.  ir  =s  gi\ 

t)M^4nè«0eettrès-pelftp«r  rapp^ft  9ls  II  «H  le- 
tM  ë«  iiéfirt  pour  les  autréi  «paisseufi^  D6nc  les 
épatisetirs  sont  «htre  elles  ceimilie  les  carrés  des  deml- 
tffaflfètreé,  mi  cotortiè  Tek  caités  des  diamètres  des  an» 
necmx.  Mnii,  ita  mesurant  avec  vn  compas  les  éismè- 
trrs  êH  Éirtiea«i  brBlants  tt  sombres,  api<ès  avoir  pressé 
les  Yettei  pe^  qdlts  »e  tsticbent,  on  arrive  à  constater 
l'eMCtHttée  de  la  loi  précédente  (/ly.  754). 

4«  Loi.  i)ûHs  éenx  lames  de  diverses  substances,  les 
iimUieurs  qui  correspondent  aux  anneaux  du 
même  ordre  proéuM  otwc  la  même  lumière  sont 
mtireettês  m  raison  intforee^ës  indices  d^  rêftwe- 
stèndecmeubetanees. 

Mte  ptopoHtIon  peut  être  facilement  démontrée 
poer  l*alr  et  uû  liquide  quelconque,  par  exemple  Teau. 
U  eufit  pour  œlft  de  prcNluire  les  aime&ux  tlans  rair 
eoBim  k  Pordlnaire ,  puis  dMnslauer  entré  m  terres 
une  petite  goutte  d*eau  ;  Faction  capHIalre  poussera 
Meftidt  la  liquide  Jusqli'M  ^iat  d«  cdntact  des  verres , 


et  Ton  aura  en  même  temps  une  lame  mince  dVnu  du 
côté  où  le  liquide  est  entré,  et  une  lame  mince  d*air  du 
eôté  opposé  )  ces  lames  auront  la  même  épaisseur,  et 
les  anneaux  du  mime  ordre  seront  loin  d'être  à  la  même . 
distance  du  centre  ;  dans  IVau  ils  seront  visiblement 
plus  près  les  uns  des  autres  et  plus  serrés.  Il  suffira  de 
les  mesurer  pour  en  conclure  que  les  épaisseurs  aux- 
quelles se  forment  les  anneaux  du  même  ordre  sont  en 
efliN  entre  elles  en  raison  inverse  des  numbres  4  et  5 
qui  représentent  les  indices  de  réfraction  de  Teau  et  de 
l*aif. 

4^5.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  eXpéMmentSles  du 
phénomène  des  anneaux  colorés ,  Newton  partlnt  en- 
tore  à  melurer  avec  une  grande  précision  l'épaisseur 
absolue  de  la  lame  d*air  qui  correspond  h  Tanneau 
brillant  dd  predkief  ordre  pouf  chacune  des  cotileurs 
simples.  Cette  détermination  est  importante,  car  nous 
verrons  tout  à  Pheure  comment  elle  se  lie  à  la  longueur 
des  ondes  lumineuses.  Pour  l'obtenir,  Newton  posa  un 
verre  plan  sur  une  ieutiHe  bieonvexe,  deat  les  deux 
Mces  avaient  élé  travaillées  dans  le  même  bassla^  aa 
distance  foeale  principale  étaK  de  9êvo  ,4«  et  son  iadioe 
deréfractfea  'Vu*  Par  conséquent,  ledtaaiMrede  la 
sphère  deat  ses  surfaces  faisaient  partie,  étalent  de 
18a  pouces  aagiaii.  Or^  nous  veaeas  de  voir  que  l'é- 
paisseur esrrcspendant  à  un  saneaa  queloenque  est 
égale  aa  Sarré  da  rayen  ds  l'aflaeaa«  divisé  par  le  dia- 
aiètre  de  la  spiièrs  4iê  verre  esavesM  j  tout  se  réduit 
deae  à  attsiarer  exadsaielit  le  diaaièCre  4e  Tan  ées  aa- 
aeaax.  ffewtoa  trouva  '/•<  de  peate  poar  le  diaaiètce 
du  cinquième  anneau  sombre,  el  par  conséquent  '/m  k  ttt 
sa  '/tsos  de  peuoe  pour  l^épaèssear  de  la  lame  d^ir. 
Gelte  valear  doit  sabir  ésai  earrectieas  ^  roue  dépea- 
daatede  la  réfraottoa  de  la  luaiière  au  travers  du  verre 
supérieur  qui  avait  '/•  4e  pouce  d'épaisseur,  loutre  dé- 
peadaate  de  robHqaflé  soal  laquelle  oa  regarde  les 
airaeailx.,  esHe-ei  étsat  nécessaire  seuIssKat  lersqa'en 
veut  rétfaire  Téptrisscm*  à  Se  quVHs  est  pour  l'anasau 
qui  est  va  perpenéieulairABeat.  Ces  csrrectlons  faiisst 
NeWtan  IrouvS  '/tt*»*  P^**  l*^PAis*««r  de  la  lame^'air, 
au  Éniliea  del'atmsau  sombre  du  cioquièaM  ordre)  et 
puisque  cstlê  épaisssar^  ea  vsrtu  des  lois  précédentes, 
se  trouve  décuple  de  celle  du  premier  eaneau  brHlaat, 
M  ea  résulte  que  l'ipaisseur  absolu  4e  la  lame  d'air 
pour  le  presiler  toneaa  briHaat  est  '/<t«M*  de  poue^ 
anglais. 

Cette  valear  appartient  à  la  lumière  sia^rfe  qui  fersM 
la  ikaile  de  roraagé  et  da  Jaune. 

Les  Biéaiès  elraervations,  appliquées  aux  aalfes  eea- 
leurs,  caadaissnt  àa  iaUMu  suivaat. 
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TABLEAU  DES  ÉPAISSEURS  DE  LA  LAME  D'AIR  CORRESPONDANT  AU  MILIEU  DE  L'ANIOÂB 
BRILLANT  DU  PREMIER  ORDRE  POUR  CHACUNE  DES  COULEURS. 


Noms 

des 

eonlenn. 


Épaissears  de  Tair 

en  mUlionièmet 

de  pouce  anglais. 


Rouge  extrême ^.    .  6,544 

Orange  rouge 5,866 

Jaune  orangé 5,618 

Vert  jaune 5,257 

Bleu  vert 4,841 

Indigo  bleu •    .  4,515 

Violet  indigo 4,525 

Violet  extrême 5,997 


Épaiiseiinintlv 

Cpaissears  de  Tair 

pliéespar4n 

de  millimètre. 

demilGaitn. 

161,15 

615 

148,95 

596 

142,70 

571 

155,01 

532 

122,97 

.  401 

114,64 

458' 

109,80 

4» 

101,51 

m 

Enfin  Newton  avait  donné  une  formule  pour  exprimer 
la  loi  suivant  laquelle  Tépaisseur  augmente  avec  Tobli- 
quité.  Ainsi  Tensemble  des  résultats  qu*il  avait  obtenus 
sur  le  phénomène  curieux  des  anneaux  colorés,  conduit 
à  la  solution  de  cette  question  générale  :  le  rapport  de 
réfraction  d*une  substance  et  son  épaisseur  étant  con- 
nus, déterminer  la  proportion  de  chacune  des  couleurs 
simples  qu'elle  réfléchira  sous  une  obliquité  quelcon- 
que ,  ou  réciproquement ,  la  couleur  étant  connue ,  on 
en  peut  déduire  le  rapport  de  réfraction  si  Tépaisseur 
est  donnée ,  ou  Tépaisseur  si  le  rapport  de  réfraction 
est  connu. 

Nous  devons  ajouter  encore  qu*il  se  forme  par  tran$- 
miêêion  des  anneaux  semblables  à  ceux  qui  sont  pro- 
duits par  réfleclion  ,  seulement  ils  sont  beaucoup  plus 
foibles.  Pour  les  observer,  il  suffit  de  placer  le  système 
des  verres  entre  Tceil  et  la  lumière;  alors,  en  opérant 
sur  une  couleur  simple,  il  est  facile  de  reconnaître  que 
répaisseur  de  la  lame,  qui  parait  noire  par  réflection, 
est  celle  qui  se  trouve  colorée  par  transmission,  ei  vice 
venà.  Les  anneaux  transmis  suivent  les  mêmes  lois 
que  les  anneaux  réfléchis;  mais  en  chaque  point  d'une 
lame  mince ,  la  teinte  transmise  est  complémentaire  de 
la  teinte  réfléchie. 

456.  Deê  accès  de  facile  réflection  ei  de  facile 
iransmiêBion.  —  Après  avoir  établi  les  lois  expéj*i- 
menlales  de  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  lames 
minces ,  Newton  en  avait  donné  une  théorie  qui  est 
devenue  célèbre  sous  le  nom  de  théorie  des  accèe.  Il 
serait  maintenant  superflu  d'exposer  cette  théorie  dans 
tous  ses  détails  ,  parce  qu'elle  est  intimement  liée  au 
système  de  l'émission  ;  mats  il  nous  semble  nécessaire 
d'en  faire  connaître  les  principes ,  pour  montrer  com- 
bien il  est  difficile  de  généraliser  ou  même  d'exprimer 
les  faits  sans  y  rien  mêler  d'hypothétique,  et  pour  mon- 
trer aussi  qu'un  système  peut  conduire  à  des  résultats 
importants  ou  à  des  rapprochements  heureux,  même 
quand  il  est  faux  ou  incomplet. 


Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon ,  daBtne 
lame  d'air  comprise  entre  deux  verres,  ou  daat  ne 
lame  mince  quelconque,  éclairée  par  de  la  lumière  ho- 
mogène ,  on  voit  périodiquement  par  réflection  dei  es- 
paces noirs  correspondant  aux  épaisseurs  0,  9,  4, 
6,  etc. ,  et  des  espaces  brillants  correspondant  au 
épaisseurs  1,5,  5,  7,  etc.  ;  Newton  avait  expriaéee 
fait  en  disant  :  la  lumière  a  des  accès  de  facito  ré- 
flection, car  elle  se  réfléchit  quand  elle  a  traversé  4es 
épaisseurs  1,  5,  5,  7,  etc.;  elle  a  aussi  desocsèt  de 
facile  transmission,  car  elle  se  transmet  quand  elle  a 
traversé  des  épaisseurs  0,  2,  4,  6,  etc.  ;  et  ces  deix 
sortes  d'accès  sonl  de  même  longueur  ou  de  nèoe 
durée  dans  le  même  milieu,  puisqu*ils  se  sueoèdesl  pé- 
riodiquement à  des  intervalles  égaux.  Ainsi,  eo  soiraRl 
par  la  pensée  un  rayon  de  lumière  simple  asify.M 
qui  vient  de  traverser  la  première  surface  uf  d'aï 
milieu  pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a  Tertft 
il  faut  concevoir  que,  s'il  prend  un  accès  de  facile  in»- 
mission,  cet  accès  ira  croissant  de  a  en  m,  où  il  at- 
teindra son  maximum ,  puis  deviendra  décroiasaalde 
m  en  ^  ;  alors  commencera  l'accès  de  facile  réflectiOB, 
qui  atteindra  son  maximum  en  «i,  et  qui  sera  ëécroii- 
sant  de  n  en  c  ;  puis  reviendra  un  nouvel  aoeès  de 
transmission  passant  successivement  par  les  nêwi 
phases  ou  périodes  de  cend,  et  ensuite  un  accès  de 
facile  réfleclion  de  d  en  e,  etc.,  etc.  L'espace  que  pl^ 
court  le  rayon  pendant  la  durée  d'un  accès  est  la  Iwh 
gueurde  l'accès  i  toutes  ces  longueurs  ofr,^,  clCt 
sont  égales  entre  elles. 

Cela  posé,  si  le  milieu  dont  la  première  sitrfMe  est 
en  «s'  n'a  qu'une  épaisseur  moindre  que  ab,  le  rafoa 
pourra  passer  outre ,  parce  qu^il  est  dans  un  accès  de 
facile  transmission  à  l'instant  où  il  touche  la  seconde 
surface,  et  il  passera  d'autant  plus  facilement  qu'il  sert 
plus  près  du  milieu  de  son  accès  de  transmissioD.  Ce 
qui  arrive  pour  une  épaisseur  moindre  que  ofr,  arrire 
pareillement  et  par  la  même  raison  pour  les  épaliseurt 
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eompriset  enire  ac  et  atf,  ae  et  a/,  etc.  Voilà  pourquoi 
uoe  lame  mince  est  noire  sous  l*incidence  perpendicu- 
laire, quand  son  épaisseur  est  moindre  que  la  longueur 
d*un  accès ,  on  quand  son  épaisseur  est  égale  à  deux 
fois,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur,  etc.  Au  con- 
traire ,  si  Pépalsseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois , 
trois  fois,  cinq  fois»  sept  fois  la  longueur  de  Taccès,  etc., 
elle  paraîtra  vivement  colorée,  parce  qu*au  moment 
où  le  rayon  touche  la  seconde  surface  il  est  dans  un 
accès  de  facile  réflection  et  se  trouve  par  conséquent 
réfléchi. 

Dans  la  même  substance ,  la  longueur  des  accès  aug- 
mente avec  Tobliqulté;  et  dans  les  diverses  substances, 
elle  change  en  raison  inverse  des  Indices  de  réfraction. 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  Tlngénieuse  hypothèse 
an  moyen  de  laquelle  Newton  a  enchaîné  avec  une  ri- 
guenr  surprenante  tous  les  phénomènes  que  présentent 
les  lames  minces. 

Pendant  longtemps  on  a  regardé  cette  hypothèse 
comme  une  vérité  physique  incontestable  :  n^est-clle  pas, 
disait-on,  Pexpression  générale  d*un  fait?  n*est-il  pas 
certain  que  la  lumière  est  alternativement  transmise  et 
réfléchie.  Cela  est  vrai  ;  mais ,  en  affirmant  que  la  lu- 
mière est  alternativement  transmise  et  réfléchie,  on 
fait  explicitement  deux  hypothèses  :  savoir  que  la  lu- 
mière est  alternativement  transmise  à  certaines  épais- 
teors ,  et  qu*elle  est  alternativement  réfléchie  à  d'autres 
épaisseurs;  et,  de  plus,  on  fait  encore  implicitement 
hypothèse ,  savoir  que  la  première  surface  n*a  aucune 
part  dans  te  phénomène.  Or ,  nous  allons  voir  qu*ll  n*y 
a  en  effet  ni  transmission  ni  réflection  alternatives ,  et 
que  les  anneaux  sont  produits  par  le  concours  de  deux 
réflections  uniformes  qui  se  font  à  la  première  et  à  la 
seconde  surface  des  lames  minces. 

487.  Théorie  des  phénomèneê  des  lameê  minces 
dan$  le^itème  des  andulaiionê,  —  Fresnel  a  présenté 
cette  théorie  d*une  manière  si  simple  et  si  concise  que  je 
me  fais  un  devoir  de  conserver  ici  ses  propres  expressions. 
11  toblit  d*abord  un  principe  fbndamental  sur  le  sens 
da  mouvement  dans  les  ondes  réfléchies,  et  il  explique 
ensuite  la  formation  des  anneaux. 

Sur  le  senedu  mouvement  dans  les  ondeêréfléchies* 
c  Lorsqu'un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu 
d'une  élasticité  et  d'une  densité  uniformes.  Il  ne  revient 
Jamais  sur  ses  pas  ;  et  en  se  communiquant  à  des  tranches 
nouvelles;  il  laisse  les  tranches  précédentes  dans  un 
repos  alMOlu.  C'est  ainsi  qu'une  bille  d'ivoire  qui  vient 
en  frapper  une  autre  de  masse  égale  lui  communique 
tout  son  mouvement  et  reste  en  repos  après  le  choc. 
Lorsque  la  seconde  bille  a  plus  de  masse  que  la  première, 
la  nouvelle  vitesse  dont  celle-ci  est  animée  la  porte  en 
sens  contraire  de  son  premier  mouvement  ;  et  lorsque 
la  seconde  bille  a  moins  de  masse  que  la  première ,  celle- 
ci  continue  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens  ;  ainsi  les 
nouvelles  vitesses  de  la  première  bille,  après  le  choc, 
sont  des  signes  contraires  dans  les  deux  cas.  Ceci  peut 
aider  à  concevoir  ce  qui  se  passe  lorsqu'une  onde  arrive 
rouiLUT.  —  ÉLta.  01  pbtsique. 


à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux  éfasliqucs  de 
densités  différentes  :  la  tranche  infiniment  mince  du 
premier  milieu,  qui  touche  au  second,  et  que  nous 
pouvons  assimiler  à  la  première  bille ,  ne  reste  pas  en 
repos  après  avoir  mis  en  mouvement  la  tranche  contiguë 
du  second  milieu ,  à  cause  de  la  différence  de  leur 
masse,  et  il  y  a  réflection ,  mais  la  nouvelle  vitesse  dont 
la  tranche  du  premier  milieu  est  animée  après  le  choc , 
et  qui  se  communique  successivement  aux  tranches  pré- 
cédentes du  même  milieu ,  doit  changer  de  signe  selon 
que  la  tranchedu  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse 
que  celle  du  premier,  c'est-à-dire  selon  que  celui-ci  est 
moins  dense  ou  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe 
important ,  que  M.  Young  a  découvert  par  les  considé- 
rations que  nous  venons  d'exposer ,  résulte  également 
des  formules  que  M.  Poisson  a  déduites  d'une  analyse 
savante  et  rigoureuse  :  appliqué  à  la  réflection  de  la 
lumière ,  il  nous  apprend  que,  selon  qu'une  onde  lumi- 
neuse est  réfléchie  en  dedans  ou  en  dehors  du  milieu 
le  plus  dense,  la  vitesse  d'oscillation  est  positive  ou 
négative  ;  ainsi ,  tous  les  mouvements  oscillatoires  cor- 
respondants seront  des  signes  contraires  dans  les  deux 
cas. 

»  Cela  posé ,  revenons  au  phénomène  des  anneaux 
coloriés,  et  supposons ,  pour  simplifier  les  raisonnements, 
qu'on  observe  la  lumière  réfléchie  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  ou  du  moins  dans  une  direction  qui  s*en 
écarte  très-peu;  considérons  un  des  systèmes  d'ondes  en- 
voyé par  l'objet  éclairant  sur  la  première  surface  de  la 
lame  d'air,  c'est-à-dire  sur  la  seconde  surface  du  verre 
supérieur  ;  ce  que  nous  dirons  de  ce  système  d'ondes 
pourra  s'appliquer  à  tous  les  autres  ;  au  moment  où  il 
arrive  à  la  surface  de  séparation  du  verre  et  de  l'air ,  il 
éprouve  une  réflection  partielle  qui  diminue  un  peu  Tin- 
tensité  de  la  lumière  transmise  dans  la  lame  d'air ,  et 
fait  naître  en  dedans  du  premier  verre  un  autre  système 
d'ondes  dont  l'intensité  est ,  comme  on  sait ,  très-infé- 
rieure à  celle  de  la  lumière  transmise;  en  sorte  que  celle- 
ci  ,  étant  fort  peu  affaiblie  par  cette  première  réflection, 
produit,  en  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'air,  un  second  système  d'ondes  réfléchies  d*une  inten- 
sité presque  égale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de 
la  première  réflection  ;  voilà  pourquoi  leur  interférence 
produit  des  couleurs  si  vives  dans  la  lumière  blanche , 
et  des  anneaux  brillants  et  obscurs  si  prononcés  dans 
une  lumière  homogène.  Les  deux  surfaces  de  la  lame 
d*air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le  voisinage  du 
point  de  contact  où  se  forment  les  anneaux  colorés,  les 
deux  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route  ;  mais 
celui  qui  a  été  réfléchi  à  la  seconde  surface  se  trouvera 
en  retard  relativement  à  l'autre ,  et  d'une  quantité  égale 
au  double  de  l'épaisseur  de  la  lame  d'air ,  qu'il  a  tra- 
versée deux  fois.  Il  faut  remarquer  en  outre  qu'il  existe 
entre  eux  une  autre  différence,  c'est  que  le  premier  a 
été  réfléchi  en  dedans  du  verre ,  ou  du  milieu  le  plus 
dense,  tandis  que  l'autre  l'a  été  en  dehors  du  verre  in- 
férieur ;  d'où  résulte , d'après  le  principe  établi  ci-dessus, 
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une  opposition  dans  les  monvemenls  oscillaloires.  Ainsi^ 
lorsque  en  raison  delà  dlfFi^rence  des  chemins  parcourus, 
les  deux  systèmes  d*ondes  devraient  être  d*accord , 
c*est-àdire  exécuter  tous  leurs  mouycmenls  oscillatoires 
dans  te  même  sens ,  nous  en  conclurons  quMIs  sont  au 
contraire  en  discordance  complète  ;  et  réciproquement , 
lorsque  la  différence  des  chemins  pçrcourus  indiquera 
une  discordance  complète,  nous  en  conclurons  que 
leurs  mou?ements  oscillatoires  s*accordent  parfaitement. 
Cela  posé ,  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des 
anneaux  obscurs  et  brillants. 

I  Et  d*âbord ,  le  point  de  contact ,  où  Tépaisseur  de  la 
lamed*air  est  nulle,  ne  produisant  aucune  différence 
de  marche  entre  les  deux  systèmes  d*ondes,  devrait 
établir  un  accord  parfait  entre  leurs  vibrations  ;  ainsi , 
puisque  en  raison  de  lV>ppo8ilion  de  signe,  c*est  le 
contre-pied  qu*il  faut  prendre ,  leurs  vibrations  seront 
en  discordance  complète,  et  le  point  de  contact,  vu 
par  réflection ,  présentera  une  tache  noire.  A  mesure 
qu*on  s*en  éloigne ,  Tépaisseur  de  la  lame  d*air  aug- 
mente. Arrêtons -nous  au  point  où  son  épaisseur  est 
égale  à  1|4  d'ondulation;  la  différence  des  chemins 
parcourus  sera  une  demi-ondulation ,  qui  répond  k  une 
discordance  complète,  et  par  conséquent  il  y  aura 
accord  parfait  entre  les  deux  syttèmes  d'ondes  :  ce  sera 
donc  le  point  le  plus  éclairé  du  premier  anneau  brillant. 
Lorsque  Tépaisseur  de  la  lame  d'air  sera  la  moitié  d*une 
ondulation ,  la  diCFérence  âm  chemins  parcourus  étant 
égale  à  une  ondulation  qui  répond  à  l'accord  parfait , 
Il  y  aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera  le  milieu 
d'un  anneau  obscur.  Il  est  facile  de  voir  en  général ,  par 
les  mêmes  raisonnements ,  que  les  points  les  plus  noirs 
des  anneaux  obscurs  répondent  aux  épaisseurs  de  la  lame 
d*alr ,  égales  à 


^i,    4,    6.    8.    10^, 
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et  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aux 
épaisseurs 

1.8. 5, 7.0.    11,    , 
"î"   'T   'X   '"T   'T"   '"T^' 

d  étant  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans 
l'air.  SI  l'on  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur, 
les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  répondant  aux  maxima 
et  minima  de  lumière  réfléchie  donnent  les  nombres 
suivants  : 

Anneaux  obscurs  :  0,  9,  4,  6,  8,  10,  etc. 
Anneaux  brillants:  t,  5,  5,  7,  9,  11,  etc. 

>  On  voit  que  celte  unité,  ou  le  quart  d'une  ondula- 
lion  lumineuse,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que 
Ifewton  appelle  les  aocés  des  molécules  lumineuses. 
Ainsi ,  en  multipliant  par  quatre  les  mesures  qu'il  en  a 


données,  pour  les  sept  principales  espèces  de  rayon 
simples,  on  a  les  longueurs  correspondantes  de  leurs 
ondulations.  On  trouve  de  cette  manière  les  mêmes  ré- 
sultats qu'en  déduisant  les  longueurs  d'ondulation  deU 
mesure  des  fk'anges  produites  par  deux  miroirs,  ou  les 
phénomènes  variés  de  ta  difl^acUon  (f^oir  les  tMe^uM 
des  pages  ?81  et  886).  Cette  identité  numérique,  que 
M.  Toung  a  le  premier  remarquée,  établit  entre  les  «p- 
neaux  colorés  et  la  diffraction  de  la  lumière  une  rela- 
tion intime  qui  avait  échappé  Jusqu'alors  anx  phyakient 
guidés  par  le  système  de  rémission,  et  ne  pouvait  Itre 
indiquée  que  par  la  théorie  des  ondulations. 

I  D'après  l'expérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement 
qu'éprouvent  les  fhinges  produites  par  rinterférenœ  de 
deux  faisceaux  lumineux,  lorsque  l'un  des  deux  a  tra- 
versé une  lame  mince,  nous  avons  vu  que  les  ondulations 
lumineuses  étaient  raccourcies  dans  cette  lame,  sidvaot 
le  rapport  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence, 
pour  le  passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  la  lame.  Ce 
principe  est  général  et  s'étend  à  tous  les  corps  réfiria- 
gents,  de  quelque  nature  qu^ls  soient  :  ainsi,  par  exem- 
ple, la  longueur  d'ondulation  de  la  lumiV^  dans  ralr 
est  i  la  longueur  d'ondulation  dans  l'eau,  eomm/t  k 
sinus  de  fangle  dMncidence  des  rayons  qui  passent  obli- 
quement de  l'air  dans  Peau  est  au  sinus  de  leur  angle 
de  réfraction.  Par  conséquent,  si  Ton  introduit  de  Itai 
entre  les  deux  verres  en  contact  qui  présentent  des  aa- 
neaux  colorés,  la  lame  d'air  étant  remplacée  par  aie 
lame  d'eau,  dans  laquelle  les  ondulations  lumineuses 
deviennent  plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nooi 
venons  d'énoncer,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qid 
réfléchissent  les  mêmes  anneaux  seront  entre  elles  dam 
le  rapport  du  sinus  d'Incidence  au  sinus  de  réfractioi 
pour  le  passage  de  la  lumière  de  l'iair  dans  Peaq.  C^ 
précisément  le  résultat  que  Newton  avait  trouvé  par 
l'observation,  en  comparant  les  diamètres  des  anneam 
produits  dans  les  deux  cas  ;  d'où  il  déduisait,  par  le  cal- 
cul, les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  relation,  r^ 
■  marquable  entre  les  phénomènes  de  la  diffraction,  de  U 
réfk'action  et  des  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache  ea 
rien  à  l'hypothèse  de  l'émission ,  aurait  pu  être  annon- 
cée d'avance  par  la  théorie  des  ondulations,  d*après 
laquelle  les  sinus  des  angles  d'Incidence  et  de  réft^ctioB 
doivent  être  nécessairement  proportionnels  aux  vitesses 
de  propagation  ou  aux  longueurs  d'ondulation  de  la 
lumière  dans  les  deux  milieux. 

I  Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  an- 
neaux réfléchis  par  l'interférence  des  rayons  réfléchis  à 
la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air, 
M.  Toung  a  démontré  que  les  anneaux  beaucoup  plus 
faibles  qu'on  volt  par  transmission  résultent  de  rinter- 
férence  des  rayons  transmis  directement  avec  ceux  qal 
ne  l'ont  été  qu'après  deux  réflections  consécutives  dans 
la  laqie  mince,  et  qu'ils  devaient  être  en  conséquence 
complémentaires  des  anneaux  réfléchis,  confonnément 
à  l'expérience.  Nous  croyons  inutile  de  donner  cette 
explication,  qui  est  semblable  à  la  précédente  j 
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feront  teulemenl  remarquer  que  reitrème  pâleur  des 
anneaux  transmis  sous  Tincidence  perpendiculaire  lient 
à  U  grande  différence  d*lntensité  des  deux  systèmes 
d*ondes  qui  les  produisent. 

•  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réflé- 
chis sous  des  incidences  obliques,  et  nous  nous  conten- 
terons de  dire  que  la  théorie  explique  pourquoi  leur  dia- 
mètre augmente  avec  Tobliquité,  et  que  la  formule  très- 
simple  à  laquelle  elle  conduit  représente  les  faits  ayec 
exactitude,  du  moins  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas 
trop  grandes  :  lorsque  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la 
lanae  d*air  sont  très-inclinés,  les  résulUU  du  calcul  ne 
a^aceordent  plus  araa  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est 
probable  que  cette  anomalie  tient  à  ce  que  les  lois  ordi- 
naires de  la  réfraction,  d*après  laaquelles  la  formule  est 
calculée,  éprouvent  quelques  modiflcaitons  dans  le  pas- 
sage très-oblique  des  rayons  entre  deux  surfaces  aussi 
rapprochées. 

n  Nous  n'avons  considéré  Jusqu'à  présent  que  les  an- 
neaux  produits  par  une  lumière  simple  ;  mais  il  est  aisé 
d'an  conclure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière 
blanche,  par  des  raisonnements  analogues  à  ceux  que 
nous  avons  déjà  faiU  précédemment  pour  les  franges  de 
Texpérience  des  deux  miroirs.  On  peut  d'ailleurs  trouver 
cette  analyse  du  phénomène  exposée  avec  le  plus  grand 
détail  dans  l'Optique  de  Newton,  qui,  le  premier,  a  dé- 
oumtré  que  l'effet  produit  par  la  lumière  blanche  résul- 
tait toujours  de  la  réunion  des  effets  divers  des  rayons 
colorés  dont  elle  se  compose.  • 

480.  Couieun  produHeêpar  ies  plaquée  épaiêieê.. 
—  Un  rayon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  par 
nie  ouverture  ronde  de 4  ou  5  mUlimètres de  diamètre; 
il  tombe  sur  un  miroir  concave  mm'  (fig.  766)  de  verre 
étainé,  qui  le  renvoie  exactement  dans  la  direction  d'in* 
cidence,  et  l'on  distingue  alors  autour  de  l'ouverUire, 
sur  un  carton  blanc  disposé  à  cet  effet,  une  série  d'an- 
neaux très-édatants.  Ce  phénomène,  qui  est  l'un  des 
pins  beaux  de  l'optique,  a  été  découvert  et  observé  par 
Newton. 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  couleur  simple,  le 
rouge  par  exemple,  les  anneaux  sont  alternativement 
aombres  et  rouges,  sans  aucune  autre  nuance  ;  on  peut 
alors  en  compter  jusqu'à  donie  ou  quinxe,  si  l'on  a  pris 
toutes  les  précautions  convenables  pour  faire  les  ténè- 
bres complètes  dans  le  lieu  de  l'observation.  Quand  la 
lumière  Incidente  est  blanche,  les  anneaux  présentent 
toutes  les  nuances  des  anneaux  fiormés  par  les  lames 
oiinces. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité 
quand  la  distance  du  miroir  au  carfon  est  égale  au  rayon 
4n  miroir,  ou,  en  d'autres  termes,  quand  rimage  réflé- 
chie de  rouverture  retombe  sur  l'ouverture  elle-même 
el  lui  est  précisément  égale  en  grandeur.  Pour  des  dis- 
lances moindres  ou  plus  grandes  entre  le  miroir  et  le 
carton,  les  couleurs  des  anneaux  paraissent  beaucoup 
plus  faibles  et  finissent  même  par  s*effacer  complète- 
ment. 


Cependant,  avec  un  miroir  net  et  bien  poil,  les  an- 
neaux sont  toujours  plus  ou  moins  pâles,  et,  pour  leur 
donner  le  plus  vif  éclat  qu'ils  puissent  prendre,  il  faut 
tenir  un  peu  la  première  surface  du  miroir,  soit  en 
soufllant  dessus,  soit  en  y  projetant  quelque  poudre  Irès- 
fine,  comme  de  la  farine,  soit  enfin  en  la  couvrant  d'une 
légère  couche  de  lait  étendu  d'eau  qui  se  sèche  et  reste 
adhérente.  Cette  circonstance  singulière  avait  échappé 
à  Newton. 

Lorsqu'on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position 
que  nous  venons  d^indiquer,  de  telle  sorte  que  .l'image 
réfléchie  de  l'ouverture  tombe  à  quelque  distance  de 
l'ouverture  elle-même,  par  exemple  à  trois  ou  quatre 
centimètres  ou  davantage,  on  distingue  encore  des  an- 
neaux circulaires  {fig.  757),  au  point  d*en  compter  plu- 
sieurs ordres;  mais  leur  centre  commun  est  alors  au 
milieu  de  la  ligne  qui  joint  l'ouverture  à  son  image,  el 
tout  autour  de  ce  centre  parait  une  tache  plus  on  moins 
large  qui  change  d'aspect  lorsqu'on  porte  plus  ou  moins 
loin  l'Image  de  l'ouverture  réfléchie  par  le  miroir.  Elle 
est  alternativement  sombre  et  brillante  dans  la  lumière 
homogène,  tandis  que  dans  la  lumière  blanche  elle  passe 
rapidement  par  une  infinité  de  nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène 
que  l'on  nomme  phénomène  des  plaques  épaisseê, 
parce  que  la  grandeur  des  anneaux  dépend  de  Pépais- 
seur  du  miroir,  son  rayon  de  courbure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement  va- 
riées sur  des  miroirs  de  différents  rayons  ou  de  diffé- 
rentes épaisseurs,  et  par  des  mesures  précises  des  an- 
neaux de  diverses  couleurs.  Newton  parvint  à  établir 
les  lois  suivantes  : 

1*"  Dans  une  lumière  homogène  quelconque,  les  carrés 
des  diamètres  suivent,  pour  les  anneaux  brillants,  la 
série  des  nombres  pairs  0,  9,  4,  6,  etc.,  et  pour  les 
anneaux  sombres,  la  série  des  nombres  impairs  1,5  5, 
7,  etc.; 

i»  avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance, 
les  diamètres  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  dif- 
férentes couleurs  vont  en  décroissant ,  depuis  le  rouge 
jusqu'au  violet,  et  leurs  rapports  sont  les  mêmes  que  pour 
les  anneaux  formés  dans  les  lames  minces; 

S**  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et 
de  même  ordre,  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon 
et  de  différente  épaisseur,  sont  réciproquement  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois,  purement  expérimentales,  sont  d'une  exac- 
titude remarquable.  Je  les  ai  autrefois  vérifiées  avec 
M.  Biot,  non-seulement  sur  des  miroirs  à  faces  con- 
centriques, mais  encore  sur  plusieurs  miroirs  dont  les 
deux  surfaces  avaient  des  rayons  de  courbure  très-dif- 
férents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène 
des  plaques  épaisses  ;  elle  fut  imaginée  par  le  duc  de 
Chaulnes ,  en  1755  (  Mémoires  de  V Académie  des 
soienccê).  Au  miroir  de  verre  on  substitue  un  miroir  de 
métal  {fig,  758),  en  le  plaçant  aussi  |K>ur  que  l'ouverture 
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eoYncide  avec  son  centre  on  à  peu  près;  mais  à  quelque 
distance  au-devant  de  sa  surface  on  adapte  une  lame  pa- 
rallèle, telle,  par  exemple,  qu*une  lame  de  verre,  de 
mica  ou  de  chaux  sulfatée,  avec  la  précaution  de  ternir 
avec  du  lait  Tune  ou  rentre  de  ses  faces.  Alors  on  ob- 
tient des  anneaux  parfaitement  semblables  aux  précé- 
dents et  qui  sont  par  conséquent  soumis  aux  mêmes  lois. 
L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d^air  comprise 
entre  la  lame  transparente  et  la  surface  concave  du  ré- 
flecteur, et  il  est  facile  de  la  varier  à  volonté. 

n  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  sim- 
ple de  reproduire  encore  le  même  phénomène.  J*eus  oc- 
casion de  robserver  en  1816  {Jnn.  de  phys»  et  de 
chtm*,  1816).  On  dispose  un  miroir  concave  de  métal 
comme  dans  Texpérience  du  duc  de  Chaulnes,  et  an  lieu 
d'Interposer  au-devant  de  sa  surface  une  lame  transpa- 
rente, on  7  ajuste  un  écran  opaque  percé  d'une  ouver- 
ture quelconque,  assez  petite  seulement  pour  que  ses 
bords  rencontrent  les  rayons  incidents  et  par  suite  les 
rayons  réfléchis  {fig,  759)  ;  alors,  on  distingue  des  an- 
neaux autour  du  carton  qui  est  à  l'ouverture  du  volet, 
comme  dans  les  expériences  de  Newton  et  du  duc  de 
Chaulnes  ;  seulement ,  ils  sont  moins  éclatants  et  par 
conséquent  moins  nombreux.  L'irrégularité  de  l'ouver- 
ture de  récran  n'altère  pas  sensiblement  la  forme  circu- 
laire de  ces  anneaux;  ils  restent  les  mêmes  pour  une 
ouverture  ronde,  carrée,  triangulaire,  ou  pour  une  ou- 
verture en  rectangle  étroit  et  très-alIongé.  J'ai  même 
remarqué  qu'un  simple  bord  recHIigne,  présenté  au 
faisceau  près  des  miroirs,  détermine  la  formation  des 
anneaux,  mais  alors  on  ne  distingue  nettement  qu'une 
moitié  de  leur  circonférence. 

440.  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une 
explication  des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de 
verre.  M.  Biot  avait  étendu  cette  explication  aux  couleurs 
produites  par  les  miroirs  métalliques  combinés  avec  une 
lame  transparente,  suivant  le  procédé  du  duc  de  Chaul- 
nes; mais  pour  rattacher  à  la  même  théorie  les  e£Fets 
que  j'avais  obtenus  en  plaçant  devant  les  miroirs  des 
écrans  t>paques  percés  de  diverses  ouvertures,  il  fallait 
avoir  recours  à  des  hypothèses  compliquées  et  infiniment 
peu  probables.  Au  contraire,  dans  le  système  des  ondu- 
lations, tous 'ces  phénomènes  de  même  ordre  et  de  même 
apparence  s'expliquent  par  le  même  principe,  comme 
nous  allons  l'indiquer. 

Soit  c  le  centre  du  miroir  (fig.  760);  c  5= r,  et  c  a 
=:r^,  les  rayons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  pre- 
mière surface;  e:=za  b=^r  -^  f* ^  son  épaisseur.  Au 
pointa,  sur  la  première  surface,  la  lumière  éprouve 
une  diffUêion  par  l'imperfection  du  poli  ;  les  rayons 
qui  en  résultent  tombent  sur  la  seconde  surface  en  di- 
vergeant comme  s'ils  partaient  du  point  a  lui-même , 
et  ils  se  réfléchissent  sur  cette  seconde  surface  comme 


s'ils  partaient  d'où  certain  point  /dont  laposlUoise 
détermine  aisément.  En  effet,  le  point  /  est  le  foyer  coo- 
Jugué  du  point  a,  par  rapport  à  la  surface  b,  et  la  for- 
mule des  miroirs  donne  : 


parce  que  9e  peut  être  négligé  par  rapport  à  r .  Ces 
rayons  réfléchis  viennent  tomber  sur  la  première  sur- 
face a  p  où  ils  se  réfractent  pour  sortir  dans  l'air,  et, 
après  leur  réfraction,  ils  sont  comme  s'ils  partaieit 
d'un  certain  point  t  dont  la  position  te  déteralDe  par 
la  formule  des  lentilles  d'une  épaisseur  indéfinie ,  qii 
donne: 


a/=: 


aer' 


#sf^+ae(l-#s) 


ou  «/= 


%ê 


Au  sortir  de  la  surface  a  p ,  ces  rayons  éprouyoK  me 
nouvelle  diffiision  pareille  à  celle  quils  avaient  éproa- 
vée  en  entrant,  et  ils  divergent  dans  tons  les  sens,  mais 
leur  intensité  est  beaucoup  plus  grande  pour  les  petites 
inclinaisons. 

Les  rayons  émergents ,  qui  échappent  à  la  réflection 
et  à  la  réfk-actlon  régulières,  sont  donc  de  deux  sortes: 
les  uns ,  qui  n'ont  éprouvé  que  la  dififtision  d'entrée ,  et 
qui  sont  dans  le  même  état  que  s'ils  avaient  parconra 
le  chemin  a  #  -|-  If/t  ;  les  autres,  qui  ont  éprouvé  la  do«- 
ble  diffusion  d'entrée  et  de  sortie ,  et  qui  sont  dans  le 
même  état  que  s'ils  avaient  suivi  le  chemin  at  +  ia^ 
a  m.  Comme  leurs  vibrations  étaient  concordantes  a« 
point  a  d'où  nous  comptons  leur  départ ,  il  en  résalte 
qu'au  point  m,  sur  le  carton  qui  environne  le  troodle- 
cidence,  elles  seront  concordantes  on  discordantes  sui- 
vant que  la  différence  des  chemins  parcourus  fera  n 
nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  demi-ondiiia- 
tions.  D'ailleurs ,  tout  étant  symétrique  autour  do  £ûs< 
ceau  central  c  a,  il  en  résultera  évidemment  une  série 
d'anneaux  sombres  et  brillants  ayant  tous  le  pointe 
pour  centre ,  et  dont  les  diamètres  sont  faciles  à  tron- 
ver.  En  effet,  la  différence  des  chemins  parcooms  est 
at+ta+am  -^ai-^im^mai+am^tm. 


Noos  avons  déjà  vn  que  a  i 


9e 
=--,  et  en  appdaoi  ^le 


demi-diamètre  inconnu  c  m  de  l'anneau,  le  triangle  ea 
m  donne  : 


ai»s=:k(r-e)»+r'*=r-#+J(;3;55 
Le  triangle  dm  donne  parefllemrat  : 


l^  =  \/('-+il-^).  +  ^.=:r+^e  + 


9  (r+îe  —  e' 

is 
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d'oùUrétulteapproximadTemenl^^pourladifféreDce 

des  chemins  pareoarut  ;  et,  si  on  la  suppose  égale  à  m 
fois  la  longueur  x  d*une  demi-ondulation ,  on  en  dé- 
duira définitirement,  pour  le  diamètre  S/*,  des  anneaux 
de  différents  ordres  : 


Str=:îr 


mx  n 


En  substituant  pour  m  la  série  des  nombres  pairs  S,  4, 
ô,  etc.,  ou  Ja  série  des  nombres  impairs  1,  8, 5,  etc., 
on  aéra  la  série  des  anneaux  brillants  ou  celle  des  an- 
neaux sombres.  Cette  expression  reproduit  fidèlement 
les  trois  lois  énoncées  plus  haut  ;  on  voit  de  plus  qu*eUe 
Mt  indépendante  du  rayon  de  courbure  de  la  première 
snrftiee,  conformément  à  nos  expériences  :  pour  rap- 
pliquer aux  observations  du  duc  de  Chaulnes  et  à  celles 
qne  J*al  flaites  avec  des  écrans  opaques,  il  suffit  de  faire 
fi  s=:  1 ,  ei  de  prendre  pour  e.  la  distance  de  Técran  au 
fldroir. 

Hnns  ce  qui  précède  nous  n*avons  considéré  qu*un 
pinceau  de  lumière  incidente  très-mince ,  mais  il  est 
facile  de  voû*  que  les  mêmes  raisonnements  s*appliquent 
à  un  pinceau  de  grandeur  finie,  tel,  par  exemple ,  que 
celui  qui  arrive  au  miroir  par  une  ouverture  centrale 
de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre.  Alors  ce  n*est  plus 
la  portion  intérieure  du  faisceau  incident  qui  est  effi- 
cace, c*esl  surtout  sa  portion  extérieure.  Si  Ton  sup- 
pose, par  exemple,  que  Touvertureait  5  millimètres  de 
diamètre,  la  circonférence  extérieure  du  faisceau  est  de 
pitts  de  15  millimètres,  et  c*est  la  portion  diffuse  de 
eeUe  lumière  qui  est  répartie  autour  du  centre  pour  y 
faire  les  anneaux  de  différents  ordres ,  qui  prennent 
ainsi  beaucoup  plus  d*éclat  que  s*ils  étaient  formés  par 
un  pinceau  central  très-mince.  La  grandeur  de  Touver- 
tore  n*est  donc  pas  tout  à  fait  sans  influence  sur  le  dia- 
mètre des  anneaux. 

Quant  à  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anneaux 
prennent  Téclat  le  plus  vif,  il  me  semble  qu*elle  peut 
varier  dans  des  limites  assez  étendues  ;  en  la  représen- 
tant par  tf,  la  formule  du  diamètre  des  anneaux  est  la 
plus  générale  : 


On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  de 
la  rèflection  oblique ,  et  rendre  compte  de  toutes  les 
apparences  que  présentent  alors  les  anneaux,  soit  avec 
la  lumière  simple,  soit  avec  la  lumière  composée. 

i>es  plaques  épai$êe$. 

Lorsque  les  anneaux  de$  plaques  épaisses  sont  pro- 


duits dans  les  circonstances  les  plus  convenables ,  il  esl 
si  facile  de  les  mesurer  avec  exactitude  quHls  devien- 
nent un  moyen  très-simple  d*obtenir  les  longueurs  d*on- 
dulations  correspondantes  aux  diverses  lumières.  En 
voici  un  exemple  tiré  de  la  nombreuse  série  d*expérien- 
ces  que  J*ai  faites  autrefois  avec  M.  Biot  sur  ce  sujet,  et 
qui  sont  consignées  dans  son  Traité  de  Physique.  L*épais- 
seur  du  verre  étant  2,  84  et  la  distance  du  carton  S178, 
nous  avons  trouvé  68  ••  107  et  143  pour  les  diamètres 
des  anneaux  noirs  des  8  premiers  ordres,  et  88  ••  125 
pour  ceux  des  3  premiers  lucides ,  la  lumière  étant  le 
rouge  extrême  et  le  millimètre  étant  pris  pour  unité  ; 
en  calculant  les  valeurs  de  x,  qui  en  résultent,  on  trouve, 
en  millionièmes  de  millimètre ,  824  ••  816  ••  813  •• 
819*  884,  dont  la  moyenne  esl  32t,  qui  donne  642 
pour  la  longueur  de  Tonde  entière,  au  lieu  de  645  qui 
appartient  au  rouge  le  plus  extrême. 

441.  Les  principes  que  nous  venons  de  développer 
servent  à  expliquer  beaucoup  d*aulres  phénomènes  ana- 
logues, dont  nous  nous  bornerons  à  citer  quelques 
exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu*un  faisceau  de  lumière  con- 
vergente donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interposer 
sur  sa  route  une  lame  réfringente  dont  les  surfaces  sont 
légèrement  enduites  d'eau  laiteuse  séchée  ou  de  vernis 
de  dextrine  (fig.  761)  :  la  lumière  qui  a  été  rendue  dif- 
fuse par  la  première  surface  a  s  va  interférera  vec 
celle  de  la  même  onde  qui  a  été  rendue  diffuse  par  la 
2<'  surAice  a  «,  et  le  diamètre  2  x  ^^^  anneaux  est  ici 
donné  par  la  formule  : 


2/-  =  2  </  KTwTTn 

Le  facteur  l/J  provient  de  ce  qu'ici  il  n'y  a  pas  de 
rèflection  intérieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse 
qu'une  fois  l'épaisseur  e  au  lieu  de  la  traverser  deux 
fois.  En  substituant  à  la  lame  réfringente  2  lames  min- 
ces de  mica ,  parallèles  et  maintenues  à  la  distance  e 
l'une  de  l'autre ,  on  obtient  encore  le  même  effet ,  et, 
pour  avoir  les  diamètres,  il  suffit  de  faire  «i=l  dans  la 
formule  précédente. 

Couleurê  produites  par  une  lame  épaisse  ei  une 
surface  plane  réfléchissante. -Hnt  lame  de  verre  a6, 
à  faces  parallèles  ou  très-peu  inclinées,  ayant  plusieurs 
millimètres  d'épaisseur,  est  disposée  (/ï^. 762)  au-des- 
sus d'une  lame  polie  de  métal  m  /,  et  à  très-peu  près 
parallèlement  ;  au  travers  de  la  lame  a  6  on  regarde  sur 
m  /l'image  réfléchie  d'une  ouverture  faite  au  volet  de 
la  chambre  noire ,  et  éclairée  seulement  par  la  lumière 
des  nuées;  cette  image  est  colorée  de  nuances  plus  ou 
moins  vives,  dans  lesquelles  on  distingue  surtout  le 
rouge  et  le  vert  j  ces  couleurs  sont  produites  par  l'in- 
terférence des  rayons  qui  passent  directement ,  et  des 
rayons  qui  ont  éprouvé  une  rèflection  dans  la  plaque. 

Couleurs  produites  par  deux  tatnes  d'égale  épais- 
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9eur  qui  sont  légèrement  incUnées  entre  eUe$,  —  On 
Regarde  Pouyefhire  de  la  chambre  ooire  au  tra?en 
d*un  syslème  de  lames  égales  et  parallèles,  dont  la  pre- 
mière esl  perpendiculaire  au  rayon  incident,  Candis  que 
la  deuxième  est  légèrement  inclinée.  Onillstingue  alors 
plusieurs  images  de  Touverture  :  la  première,  qui  est 
rimage  directe ,  est  vive  et  sans  couleurs;  les  autres, 
qui  sont  plus  ou  moins  déviées ,  sont  faibles  et  sillon* 
nées  de  bandes  plus  ou  moins  larges  qui  présentent 
toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  {flg.  763)  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à 
fégulariscr  ce  phénomène.  A  Tune  des  extrémités  d*un 
tube  de  25  à  30  centimètres  de  longueur  est  une  fente 
d'environ  un  centimètre  de  largeur  qui  laisse  passer  la 
lumière  des  nuées,  et  à  Tautre  extrémité  est  le  système 
des  deux  plaques  à  faces  parallèles,  dont  l*une  est  fixe, 
tandis  que  Tautre,  mobile  à  charnière,  se  presse,  an 
inoyen  du  bouton  b ,  de  manière  à  faire  avec  la  pre- 
mière un  angle  de  plus  en  plus  petit;  pendant  que  cet 
angle  diminue ,  les  franges  deviennent  plus  larges  et 
moins  nombreuses  :  on  a  indiqué  la  marche  des  rayons 
pour  faire  voir  ceux  qui  interfèrent. 

Ériomètre  du  docteur  youn^.—Lorsqu^on  regarde 
la  flamme  d'une  bougie  au  travers  d*une  petite  houpe 
de  fibres  déliées  et  entrecroisées  de  mille  manières,  on 
voit  autour  de  la  flamme  des  anneaux  colorés  imitant  h 
peu  près  les  couronnes  que  Ton  observe  autour  du  so- 
seil  ou  de  la  lune.  Des  brins  de  laine,  de  soie  ou  de 
coton ,  des  poils  d'animaux  ,  des  fils  de  toute  espèce , 
produisent  ce  phénomène  avec  beaucoup  d'éclat.  11  en 
esl  de  même  encore  des  poussières  fines  qui  sont  éta- 
lées sur  une  lame  de  verre  eu  eouohea  très-minces.  Le 


docteur  Toung,  qui  a  le  premier  observé  ces  phénosiè- 
nes  avec  méthode,  t*en  est  ingénieusement  servi  pour 
oonitniire  un  iDstroBeiil  dostiné  à  mesurer  les  épaii' 
aeurs  dat  fibres  déliéet  ou  lea  diamètres  des  globolci 
très*peUts,  comoM  les  globules  du  sang,  du  lait  m 
de  la  fécule.  C'est  un  instrameot  qu'il  a  appelé  éhé- 
mètre, 

L*ériomètre  se  compose  d'un  tube  dans  lequel  se  meut 
une  plaque  circulaire  de  carton  ov  de  métal  noird, 
ayant  à  son  centre  une  ouverture  ronde  d'environ  nn 
demi-millimètre;  autour  de  cette  ouverture,  à  la  dis- 
tance de  huit  ou  dix  millimètres ,  oo  pèroe  un  esrtais. 
nombre  de  trous  auMi  fins  qu'il  est  posiible.  En  pla- 
çant rœil  derrière  cette  plaque ,  pour  regarder  un 
flamme  vive,  comme  celle  d'une  lampe  de  Caroeiles,ei 
distinguera  nettement  TouveHure  centrale  et  les  pelili 
trous  très -fins;  rangés  sur  une  mène  eiroonféreaes, 
ceux-ci  forment  le  repère  sur  lequel  on  doit  amener  m 
coïncidence  l*un  des  anneaux  des  corps  déliés  sooaisà 
Pexpérience.  Pour  cela  on  dispose  ces  eorpe  à  l'extré- 
mité du  tube  du  côté  de  IV»il ,  et,  an  travers  de  Isar 
tissu,  l'on  regarde  Touverture  centrale  qui  parait  savi- 
ronnée  d*un  halo.  81  IHinneau  que  Ton  a  choisi  pour 
servir  à  la  oomparatoon  des  meauras  enveloppe  la  tf^ 
conférence  des  repères ,  on  rapprodie  la  plaque,  etea 
réioigne  dans  le  cas  contraire |  puis  enfin,  quand  li 
colkicidettoe  est  bien  établie  entre  les  mpères  etta^ 
neau ,  on  lit  sur  le  tube  la  distança  de  la  plaque.  U 
docteur  Toung  admet  que  les  diamètres  des  corps  délUi 
sont  en  raison  Inverse  de  cas  diatanoea.  11  suffit,  psr 
conséquent,  d*après  oette  règle,  d'avoir  la  grandeur  de 
Tun  de  ces  corps  pour  en  d^ulre  celle  de  tous  les  avlrs. 
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SECONDE  PARTIE. 


LUIIIÈR£  POLARISÉE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DtnliieréfrMlkm. 

100.  PhènomèM  général  de  la  double  réft'aciion. 
—  Oo  dit  que  la  lumière  éprotive  la  double  réfraction 
daiM  une  «ubslance,  lorsqVen  y  pénétrant,  un  seul 
tài$teau  de  lutniéré  incidente  naturelle  donne  naissance 
à  dêus  faisceau^  réftacté$.  Les  substances  qui  exer- 
cent ce  genre  d*<etion  sur  la  lumière  sont  appelées  dou- 
bfymentré/Hngenles;  tel  est,  par  exemple,  le  carbonate 
dé  cbaat  eilstalllsé  ou  spaih  d'Iêlandé,  qui  se  présente 
souvent  sous  la  forme  d*un  rhomboïde  allongé  (/7^.  764). 
En  effet ,  lortqu*en  tenant  ce  rhomboïde  au-devant  de 
fttif ,  an  regarde  contre  le  Jour  une  épingle  ou  un  cfb- 
Jet  Mlé ,  Dfl  en  voit  deux  images  distinctes,  plus  on 
idoins  séparées  Tube  de  Tautre ,  et ,  si  l^ou  fait  tourner 
le  rhomboïde  dans  son  plan  pour  qoMI  accomplisse  une 
rèvoIatloD  complète ,  les  deux  Images  tournent  pareil- 
lement d*uDe  circonférence  elitière.  On  observe  \èi  mê- 
mes effets  en  posant  le  rhomboïde  sur  une  feuille  de 
papier  blanc  où  Ton  a  tracé  des  divisions }  en  donnant 
même  à  ces  divisions  la  forme  d'un  triangle  {fig.  765), 
comme  Tavait  fait  Malus,  on  en  a  tiré  un  moyen  assez 
simple  pour  mesurer  Pécart  dés  rayons  ;  car ,  si  Pon 
note  sur  la  surfoce  supérieure  du  cristal  {fig,  766)  le 
point  {  d^émergence  do  rayon  qui  apporte  à  Tceil  o  la 
double  image  du  pointa  de  Péchefle  divisée ,  II  est  évi- 
dent qu'un  rayon  parti  de  l^tell  et  dirigé  suivant  oî  don- 
nerait ,  en  entrant  dans  le  cristal ,  âetti  rayonil  :  l'un, 
allant  au  point  a  de  la  première  image  ;  Tatitre ,  au 
point  af  homologue  de  la  seconde  image.  Connaissant 
alors  la  distance  ao'  de  l'échelle  {flg.  765)  et  9»  {losltion 
rar  la  seconde  face  du  cristal  (flg,  766) ,  on  en  peut  dé- 
duire Tangle  atV.  En  faisant  ces  observations  avec  un 
^^^e  divisé  vertical ,  muni  d'une  lunette,  on  peut  dé- 
termhier  encore  l'angle  d'incidence  ou  d^mèTgence , 
®^*,  et  arriver  ainsi  à  une  gTafïde  exactitude, 
i^a  lumière  solaire  se  divise  dans  ce  rhoml)oïde  comme 


1d  lumière  des  nuées  ;  car  on  obtient  deux  images  drf 
soleil  dans  la  chambre  boire ,  eit  mettant  le  rbomboitld 
à  l'ouverture  du  volet ,  et  en  dirigeant  sur  lui  fè  fâiseeatf 
réfléchi  par  le  miroir  de  Phéliostat. 

Tous  les  cristaux ,  dont  la  forme  prittIHfte  ff*êst  Mf 
uh  cube  ni  un  octaèdre  régulier,  sotfl  bfréfHltKênles 
comme  le  spath  dislande,  oti  du  m/iM  ël^M  trianièr(^ 
analogue  ;  mais  leur  ensemble  se  divise  en  deuJt  eiasses 
parfaitement  distinctes  :  les  cristaux  à  UH  aspe  et  leS 
cristaux  à  deus  ases.  Toicl  le  inoilf  de  èette  division  i 
Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction;  Il  t  il 
toujours  une  ou  deus  direetlonê  suivafit  lesquelles  uir 
rayon  de  Itimière  ne  se  divise  f&nutiê,  €es  direetlohs 
remarquables  sont  ce  que  Voti  nothme  les  ûxeê  opii^ 
ques  du  cristal,  ou  simplement  iei  a»eêl  elles  ont 
lodjours  une  eeriaiiie  symétrie  par  rapport  aux  faces 
naturelles  de  la  forme  eristâiline. 

liCs  cristaux  dans  ^intérieur  desquels  II  n'y  a  qtTlM^ 
direction  d'ifUKvliibiliié  se  nomment  eriêkmB  à  uH 
ate. 

Les  cristaux  dans  Tlntériettr  desquels  il  y  a  dèU0  di* 
rectionê  d'indivisibilité  se  nomment  criêtûté»  é  deH0 
Q3fe$, 

Il  ne  paraît  pas  qu'il  pilisse  exister  det  erisliitt  fê^ 
guliers  ayant  plus  de  deux  axes. 

Noos  allons  étudier  successivemeiil  lef  cristaux  à  s>is 
a»e  et  les  cristaux  à  ^eu^r  aweê, 

iOi.  Des criêiëua â  un  aie,  ei  deleurseciiën  prin* 
oipaie.  —  nom  prendrofis  etioore  pe«#  exeiriple  1* 
chaux  carbonalée ,  qui  «si  un  cristal  ktmtokej  \eférm& 
prinHHtfe  de  oette  subslanee  est  a»  rhomboMo  r^é-^ 
sente  figure  767  :  c'est-à-dire  qu'vn  erittal  de  eiiaiix 
carbonatée  peut  toujours,  quelle  que  feM  si  temhe ^ 
élre  regardé  comme  composé  d'uneiiififilté  êe  «oléeu- 
les  possédant  toutes  cette  forme  rbomboMale,  et  éWpo^ 
sées  parallèlement  l'une  à  odté  ée  l'Mtre.  Les  dfmeii- 
slons  absolues  4e  ces  moléwiles  seserbt  pas  dètemlinées^ 
l'oa  sait  setflemeiit  qu'elles  soM  exeèssivettest  peiltés# 
La  ligne  a^  ^  qui  joint  les  sommets  srMÉfs  de  PUA  de 
ces  rhomboïdes ,  est  ce  que  Pon  appelle  son  sr^re  ûriitùl- 
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lographique,  Aiosl ,  dans  un  crislal  quelconque ,  il  y  a 
une  infininilé  d*axes ,  parce  qu^il  y  a  une  infinité  de 
molécules  ;  mais  (ous  ces  axes  sont  parallèles ,  puisque 
les  molécules  sont  arrangées  parallèlement ,  à  moins 
que  les  cristaux  ne  soient  macléa.  Pour  connaître  Taxe 
d'un  cristal  donné ,  il  suffit  donc  toujours  de  détermi- 
ner la  position  de  Tune  des  molécules  primitives  con- 
stituantes. Or ,  Pexpérience  a  démontré  cette  loi  géné- 
rale qui  paraît  sans  exception ,  savoir ,  que ,  dans  les 
cristaux  à  un  axe,  Taxe  de  double  réfraction  ou 
Yaxe  optique  coïncide  toujours  avec  Taxe  crlslallogra- 
pliique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaux  carbonatée , 
on  peut  tailler  une  plaque  dont  les  deux  foces  soient 
perpendiculaires  à  Taxe  cristallographique  a  x^  a'  x^ 
ifig,  764,  767  ),  et  Ton  reconnaît  en  effet  que  jamais 
le  faisceau  ne  se  divise  quand  il  traverse  la  plaque  per- 
pendiculairement à  9e»  faces ,  c'est-à-dire  quand  il  tra- 
verse le  cristal  en  suivant  son  axe  cristallographique  /  : 
mais ,  si  le  rayon  se  présente  obliquement ,  il  ne  pé- 
nètre plus  en  suivant  Taxe ,  et  alors  il  se  divise  et  fait 
voir  deux  images. 

On  peut  encore  tailler  uo  prisme  de  chaux  carbona- 
tée, de  telle  sorte  que  Taxe  cristallographique  a  x  (fig, 
768)  soit  contenu  dans  la  section  bdc  du  prisme,  et 
fasse,  avec  son  côté  d  b^un  angle  assez  petit  pour 
qu*un  certain  rayon  incident  t$  puisse  pénétrer  dans  la 
direction  de  Taxe  :  alors  ce  rayon  ne  se  divisera  pas , 
et ,  si  le  prisme  est  achromatisé  avec  un  autre  prisme 
de  verre  a  c  p ,  le  rayon  émergent  sera  simple  et  sans 
couleur  comme  le  rayon  Incident.  Mais,  d'autres 
rayons  plus  ou  moins  inclinés  que  i  s ,  ne  devant  plus 
pénétrer  dans  la  direction  ix  de  Taxe,  éprouveront 
toujours  une  division. intérieure,  et  feront  voir  deux 
images  plus  ou  moins  séparées.  Ainsi ,  quelle  que  soit 
Tobliquité  du  rayon  incident ,  soit  qu'il  entre  par  une 
face  naturelle  ou  par  une  face  artificielle,  il  n'éprouve 
jamais  la  double  réfraction  lorsqu'il  traverse  le  cristal 
en  suivant  son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  faire  de  la  même  manière 
sur  tous  les  autres  cristaux  à  un  axe  :  quand  un  rayon 
de  lumière  ne  se  meut  pas  en  suivant  l'axe  du  cristal, 
des  deux  rayons  qu'il  donne  il  y  en  a  toujours  un  qui 
reste  soumis  aux  deux  lois  générales  de  la  réfk*action , 
mais  l'autre  fait  exception  à  ces  lois ,  c'est-à-dire  qu'en 
général  son  plan  de  réfraction  ne  coïncide  pas  avec  le 
plan  d'incidence ,  et  que  les  sinus  d'incidence  et  de  ré- 
fraction cessent  d'être  dans  un  rapport  constant.  Le 
premier  est  appelé  nijron  ordinaire,  et  le  second  r^jron 
extraordinaire. 

La  marche  du  rayon  ordinaire  ne  présentant  aucune 
difficulté,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la  mar- 
che du  rayon  extraordinaire ,  et  nous  indiquerons  d'a- 
bord deux  coupes  du  crislal  dans  lesquelles  sa  direction 
est  très-remarquable.  Ces  coupes  sont  la  section  prtnc»- 
pale  et  la  $ection  perpendiculaire  d  l'axe. 
1<>  Section  principale.  —  Dans  les  cristaux  à  un  axe  ^ 


la  section  principale  est  le  plan  mené  par  Taxa  pe^ 
pendiculairement  à  une  face  quelconque ,  naturelle  ob 
artificielle;  ainsi  la  section  principale  appartient  pialAt 
à  une  face  qu'au  cristal  entier ,  car  chaque  faee  a  la 
sienne.  Or,  on  trouve  par  expérience  que  le  rayon  ex- 
traordinaire reste  dans  le  plan  d'Incidence  cooum  le 
rayon  ordinaire  toutes  les  f6is  que  le  plan  d'ioddeaee 
coKncide  avec  le  prolongement  de  la  section  principale: 
ds^ps  ce  cas  particulier ,  le  rayon  extraordinaire  reste 
donc  soumis  à  la  première  loi  générale  de  la  réfhictioo, 
et  il  ne  fait  exception  qu'à  la  seconde*  Pour  vérifier  ce 
résultat ,  il  suffit  de  faire  tourner  dans  son  plan  oacHi- 
tal  à  faces  parallèles  et  de  suivre  le  mouvenent  de  ri- 
mage  extraordinaire  :  on  verra  que  dans  le  cercle  qu'elle 
décrit  autour  de  l'image  ordinaire  ello  passe  deux  fois 
dans  le  plan  d'incidence  ;  et  que  ce  phénomène  arrive 
quand  ce  phin  coïncide  avec  la  section  principale  de  la 
face  d'entrée. 

90  Section  perpendiculaire  à  l'axe*  On  appelle  se^ 
tion  perpendiculaire  à  l'axe  tout  plan  conçu  dans  Tii- 
térieur  du  cristal  perpendiculaire  à  son  axe*  Or  ,qBaBi 
un  rayon  naturel  a  une  telle  section  pour  plan  dlid- 
dence ,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaîR 
auxquels  il  donne  naissance ,  ont  aussi  cette  sectioB 
pour  plan  de  réfiracUon.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  rsjtt 
extraordinaire  reste  encore  soumis  à  la  première  loi 
de  réfraction  ;  de  plus  ,  il  est  alors  soumis  à  la  secoade 
loi ,  c'est-à-dire  que  dans  cette  section ,  et  dans  celie^ 
seulement ,  ses  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  coo- 
servent  un  rapport  constant  pour  toutes  les  obliqnitéi 
d'incidence.  Ce  rapport  est  l'indice  de  réfraction  sf- 
traardinaire. 

On  est  convenu  d'appeler  criUau»  négatifs  teu 
dont  Vindice  ordinaire  surpasse  Vindice  extnisr^ 
naire,  et  cristaux  positif  ceux  dont  l'tis^icei^ 
naire  est  plus  petit  que  Vindice  extraordinaire.  Ainsi, 
les  cristaux  à  un  axe  put  divisés  en  deux  classes,  coa- 
fùrmément  au  tableau  suivant  : 


TABLE  DES  CRISTAUX  A  UN  AXE. 

Négatifs. 

Carbonate  de  chaux  (spath  d'Islande). 

Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie. 

Carbonate  de  chaux  et  de  fér. 

Tourmaline. 

Rubeliite. 

Corindon. 

Saphire. 

Rubis. 

Ëmeraude. 

Béryl. 

Apatite. 

Idocrase  (vésuTieimc). 

Ycrnerite. 
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Mka  (de  Karial). 
Phosphate  de  plomb. 
Phosphate  de  plomb  arséiiiaté. 
Hjdrate  de  strontiane. 
Arséniate  de  potasse. 
I^drochlorate  de  chaux. 
Hydrochlorale  de  strontiane. 
Sous-phosphate  de  potasse. 
Salfote  de  nickel  et  de  cuivre. 
Cinabre. 
Mellite. 

Molybdate  de  plomb. 
Octohédrite. 
Prussiate  de  potasse. 
Phosphate  de  chaux. 
Arséniate  de  plomb. 
Arséniate  de  cuivre. 
Nephéline. 

PoêUifê. 

Zfrcon. 

Qaartz. 

Oxyde  de  fer* 

Tun^slate  de  xinc. 

Stannite.  • 

Boracite. 

Apopbylite. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

Sur^acétate  de  cuivre  et  de  chaux. 

Hydrate  de  magnésie. 

Olace. 

Hyposulfate  de  chaux. 

IMoptase. 

Argent  rouge. 

443.  Cristaux  à  deux  axe$.  —  Nous  avons  vu  pré- 
cédemment que  le  caradère  des  cristaux  à  deux  axes 
est  û^ùBrïT  deux  directions ,  et  pas  plus  de  deux ,  sui- 
^uA  leafuelles  le  rayon  naturel  Incident  peut  pénétrer 
leur  substance  sans  se  diviser  en  deux  autres  rayons. 
^a  axes  ne  peuvent  plus  ici  élre  définis  d*une  manière 
«impie  et  commode  par  Taxe  cristallographique ,  mais 
il  est  évident  que  les  deux  axes  étant  une  fois  connus 
-pour  un  point  d'une  substance  cristallisée ,  les  deux  li- 
gnes menées  parallèlement  à  ces  axes  par  un  autre  point 
-<|H^eoiMiue  seront  les  axes  de  cet  autre  point. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par 
rezpérience  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n*y  a 
plut  de  rayon  ordinaire,  c'est-à-dire  que  les  deux  rayons 
qai  naissent  de  la  division  d'un  rayon  incident  ne  sui- 
vent ni  Tun  ni  l'autre  les  lois  générales  de  la  réfraction. 
La  marche  de  la  lumière  est  donc  ici  bien  plus  compli- 
qiiée  encore  que  dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour 
lesquelles  la  question  se  simplifie. 

!•  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  rnoxenne.— 


Supposons  quepj?  et  p^  (A^.  760)  représentent  les 
deux  axes  d'un  cristal  :  l'angle  xpx^  est  l'angle  de  ces 
axes;  et  la  ligne  pm ,  qui  divise  cet  angle  en  deux  par- 
ties égales ,  est  la  ligne  moyenne  ou  la  ligne  iniermé- 
diaire  ;  le  plan  perpendiculaire  à  pm  donne  dans  le 
cristal  une  section  pour  laquelle  l'un  des  deux  rayons 
se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfraction. 

30  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  êuppiémen" 
taire.  —  Le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  p«,  que  l'on 
nomme  ligne  supplémentaire  (parce  qu'elle  divise  en 
deux  parties  égales  le  supplément  de  l'angle  des  axes 
{fig,  769.),  détermine  dans  le  cristal  une  section  pour 
laquelle  l'au/i^  des  deux  rayons  qui  naissent  d'un  rayon 
incident  se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfrac- 
tion. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes,  l'on  pourra  donc  dé- 
terminer les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui 
sont  analogues  au  rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraor- 
dinaire des  cristaux  à  un  axe. 

Toici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes. 


TABLE  DES  CRISTAUX  A  DEUX  AXES. 

Noms  des  snbsUnces.  Ançle  des  axes. 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons).    •      S**     O' 

Sulf6-carbonale  de  plomb »      » 

Carbonate  de  strontiane 6  56 

Carbonate  de  baryte »      » 

Nitrate  de  potasse 5  90 

Mica  (certains  échantillons) 6     0 

Talc 7  U 

Perle 11  28 

Hydrate  de  baryte 13  18 

Mica  (certains  échantillons) 14      0 

Arragonite 18  18 

Prussiate  de  potasse 19  94 

Mica  (certains  échantillons) 25      0 

Cymophane 27  51 

Anliydrite 28      7 

Borax 28  42 

Î30  0 
31  0 
32  0 
34  0 
37      0 

Apopbylite 35      8 

Sulfate  de  magnésie 37  24 

Sulfate  de  baryte 37  42 

Spermaceti.    .    .  (environ) 37  40 

Borax  naUf. 38  48 

Nitrate  de  zinc 40     0 

Stilbite « 41  42 

Sulfate  de  nickel 42     4 

Carbonate  d'ammoniaque. .    .    .    •    .    .    43  24 

Sulfate  de  zinc 44  28 
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ÂM^àmnêê, 


AnbylHte  (examinée  par  M.  Bioi).  .    •    .  44  41 

Mica 45  • 

Iiepkioli(e «    »  45  • 

9enioa(«  d*BmiBOBiaque«    ..««••  4i  • 

Sulfate  de  toude  et  de  magnéait.    •    •    •  40  49 

Sul/ate  d*aBunoniaqiM •    .  4t  4i 

Topaie  du  Bréail 40  I  59  9 

Sucn i    •    «  50  0 

gulfale  de  atrontiane «    •  50  0 

Sulfo-liydrochlorate  de  magnéaie  ai  de  M.  5J  10 

Sulfate  de  magoAsie  al  d^amiMiiiaqiia.  •    «  ai'  M 

Plioiphata  de  aoude «    •    .  55  M 

Comptonite 60  0 

Sulfate  de  chaux .00  9 

Oxynitrate  d^argent »    <    .  09  19 

lolile *  Oi  59 

Feldspalh «    •    •  05 

Topaze  (  AberdeenaUra).    •    •    •    .    i    •  05 

Sulfate  de  potatte 07 

Carbonate  de  aoude 70  1 

Acétate  de  plomb.    ...«.•    i    .  70  S5 

Acide  citrique 70  99 

Tartrate  de  potaate •  71  90 

Acide  tartrique 79  0 

TaatraUdepotaaaaatdeaOttde 00  0 

Caibouale  de  potaaae^   .    .    i    »    .    •    «  90  50 

Cyanile* <  81  40 

Chlorala  de.potasie «    «  89  0 

Epidole. .  04  19 

Hydrochlorate  de  cuivre.   ..••««  04  50 

Péridot 07  50 

Acide  aucciuique ..   ..   ..   •  90 

Sulfate  de  fer. «    «  99 

444.  lJoiê.généraieê  de  la  double  réfracHon  dmnê 
Uê  orieiûUA  à  un. axe  ai  à  deux  oaraa. — Si ,  par  oii 
point  dMné.daQs  riiUérieur  d*ttD  erialal ,  •■  eençoit 
dea  figiiei  tracées  dana  toutes  les  directions  pMsIblaf  « 
il  ot  éftdent  qu'un  rayon  de  lumière  peut  traYtraer  ce 
pSlnt  en  passant  successivameoi  4>ar  cbaeune  de  caa 
directions.  Dans  un  cristal  à  un  axe,  le  rayon  ordinaire 
aura  toajours  la  même  vitesse ,  quelle  que  soit  celle  de 
ces  routes  suivant  laquelle  il  le  propage ,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  dura  ufle  ibOAité  de'viCeésés  diffé- 
rentes domprises  entre  deux  limites  déterminées.  Dana 
un  crislal  à  deux  axes ,  les  vitesses  seront  chnwptantea 
avec  les  érections ,  so^t  pour  Tun  f  soi  peor  l'autre  des 
deos  rayons  que  la  double  réfraction  développe ,  et 
eliaa  sefoni  changeantes  suivani  dea  lois  différealca.  0» 
doit  à  Huyghens  une  conatructlon  géoméirIqiMiIrèi-élé- 
gante ,  qui  donne  en  même  temps  toutea  lac  viieaaaa  dn 
rayon  eilraordinaire  ^  et  toutes  ses  positions  par  rap^ 
pofC  au  rayon  ordinaire  correspondani  f  émés  eette  to»- 
stmctioB  ne  s'applique  qu'aux  erk^ên  *  nn  axe.  Lee 
effeto  phM  compliquésdes  cristaux  à  deux  axes  resCaieni 


inexactement  exprimés ,  aoitpar  latoimQfttilin,ieit 
par  les  modifications  plus  OU  neifté  iogénieiltt  qie 
l'on  avait  essayé  de  Itft  donner  «  lerifia  la  fénieie 
Fresnei  parvint  à  saisir  à  la  fbia ,  eemma  iam  aae  wak 
pensée,  la  cause  de  la  polaflaatlnn i  eatta  da M ëosUe 
réft-action ,  et  la  loi  générale  de  caa  phénemMu  au 
tous  les  cristaux.  Celte  déoonverte  est ,  «ani  «Élredit, 
l'une  des  plus  admiraMea  décnaveriei  dent  la  wieMe 
se  soit  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  apparllMt  I  II  pola- 
risation, nous  nous  contenterons  de  donaar  M  ki  vi- 
tesses des  deux  rayons  qui  naissant  4e  ladsafclififtn- 
tion;  ces  vitesses  peuvent  être  exprimées  an  IraéMiuib 
construction  de  Fresnei, et  tinra  9llea  piMOmlIt  feme 
suivante  : 

»•  =  rf»  +  (<r»  ~  d-)  aio«  •  'I.  (d'-n), 
r'*  =  iT  +  (<f •  -  iT)  sin.  »  '|.  (d'  +a)l 

V  vitesse  ordinaire,  f/  ilteaae  extraordiflaire,aii{ie 
du  rayon  avec  le  premier  axe,  «^  angle  da  rs^nee 
le  deuxième  axe;  d  pour  les  cristaux  à  nn  aai^  filme 
ordinaire;  pour  les  cristaux  à  deux  axesy  vIMNecM* 
stante  dans  la  section  perpendiculaire  à  la  Ugoéiopplé- 
mentaire;  df  pour  les  cristaux  à  nn  aie,  vHenalUrK^ 
dinaire;  pour  leseristaux  à  deux  axes,  \ 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligna  i 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  ferMtai,ioitlei 
discuterons  dans  quelques  oaa  pnriieuliars. 

V  Criêlaux  à  sNi  om:  ^  Loraqne  les  dsnsueiM 
réduisent  à  un  seul,  les  angtoa  «  et  c'  qua  la  n^sii  ^ 
avec  chacun  des  axes  se  réduisent  pareiUsmmt  à  u 
seul  et  l'on  a  simplement  i 

r»  =  rf» 

r"  =  iT  +  (à!*  —  d*)  sin.  «a. 

Ainsi,  la  viteaae  ordinaire  v  eat  eonsUntaésMlsdn 
lea direetlona  et  tMiJonra  égale  à  d  :  tandis (fmhvr 
taase  extraordinaire  t^  dépend  de  l'angle  «#  ^  I* 
rayen  extraordinaire  lait  avec  l'axe^ 

i^•nnd  ce  rayon  est  dana  la  aedîon  parpendieaInNi 
Taxe,  onaa3B99o,  sin.  '  «  ae  1)  ci  v' »  d". 

Ainsi,  la  vilease  extraordinaire  eat  constaala^ 

Onand  il  se  aaent  parrallèleneni  à l'axe^  anaa^ « 
9im*  *a  s»  0;  ci  v'  as  d. 

Ainsi  dans  cclU  diracUon^  ai  daas  ccUe-ià  walit  ^ 
vitesse  extraordinaire  deviaiii  é^alc  k  la  vitaM  ^ 
nalre. 

Ces  deux  valenracT  et  daoni  iea  deux  liaMtsséiUTi^ 
tesac  extraordinaire  ;  l'une  est  acn  wturtmum,  si  IM« 
son  minimum* 

Dans  le  système  ondulatoire  qnc  noua  avens  aM^ 
l'indice  de  réfraction  n'cd  nntre  cboae  fçe  le  m^ 
éireei  dea  vitesceè,  ci  ai  nous  tiftisaniant  psr  11»^^ 

lesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  -4-sera  rin<fice^«r^ 


Digitized  by 


Google 


CHAR  r.  —  DaUBbET  RÉFRACTION. 


•69 


Ameliûii  da  rayon  exlMowliiiflift  «lant  la  stetion  perpen- 
dicalalre  à  Taxe,  tandis  que -^  sera  Pindice  de  réfraction 

du  rayoa  ordinaire  ;  le  caractère  des  eristaux  négatif! 
aéra  donc  <^  >  i^,  et  celui  des  criataux  positif!  tt  <  d. 

Dans  le  premier  cas,  <f*  —  d*^  ccsfficient  de  sln.  *a, 
têi  positif,  et  le  mawimHm  de  t^  correspond  au  cas  oâ 
roa  a  sin.  a'  =  1  ou  0=3  90«,  Undis  que  le  minimum 
correspond  à  sin.*  a  3=  o  ou  à  a  s  0.  Dans  le  second 
ensy  au  contraire,  d"*  —  d*  est  négatif,  et  le  minimum 
de  t/  correspond  à  a=  90,  et  le  masimum  kasso. 

C*esl  donc  toujours  en  se  propageant  suivant  l*axe,  et 
dana  la  section  perpendiculaire  à  Taxe,  que  le  rafon  ex- 
Iracmlinaire  acquiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  Yi- 
tease;  oMia  pour  lee  cristaux  négatifs,  le  musimum  a 
Uett  dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe,  et  le  mini- 
mum dans  ie  sens  de  Taxe,  et  c^t  le  contraire  pour 
les  eristaux  positifs. 

S"  Criêtau»  à  deux  amêê.  ->  Quand  le  rayon  est  com- 
pris dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplé- 
BiêaUireps  {fig.  7«9),  il  est  évident  quil  fait  toujours 
dea  angles  égaux  a?ec  cbacun  des  axesp  geKps^]  ainsi 
«  s  «^  et  <P  se  réduis  à 

«>3Btf*0UVe=rtf. 

Ainai,  comme  nous  Tavons  annoncé,  d  est  dans  ce  cas 
rexprcssion  de  la  vitesse,  et  oTést  pour  cette  raison  que 
nous  appellerons  viteêêSê  ordinaires  toutes  celles  qui 
•ont  données  par  les  diverses  valeurs  de  p. 

Au  contraire,  quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section 
popendicttlaire  à  la  ligne  moyenne  pmf  la  somme  des 
aaglea  o  et  a'  est  toujours  égale  à  deux  angles  droits  ; 
d*olii! résulte  : 

t/-  =  rf'»our'=trf'. 

C'est  pourquoi  nous  avons  dit  que  d'  représente  la  vi- 
tesse do  rayon  dans  cette  section ,  et  nous  appellerons 
viiesses  extraordinaires  toutes  celles  qui  sont 
\  par  les  valeurs  de  i/. 

Qaand  df  est  plus  grand  que  d^  le  minimum  de  la  vi- 
tesse ordinaire  a  lieu  pour  a'  =s  «,  ou  pour  r  =  £f,  et 
le  wuuÊimum  a  lieu  lorsque  a'  —  a  est  le  plus  grand 
poaaibie,  ce  qui  arrive  dans  le  plan  des  axes. 

Le  minânum,  devient  masimmm,  et  frice  versé, 
lorsque  d  est  plus  grand  que  d\ 

Vesmasémum  et  M^Mniiasdu  rayon  extraordinaire 
arrircBl  aussi  pour  v'  ^  <f',  et  par  conséquent  pour  le 
eaa  où  le  rayon  est  dans  le  plan  des  axes,  mais  ils  cban- 
gent  partiltemeHl  de  r6le  lorsque  <f  est  plus  grand  ou 
plsa  pelitqoeMl;  • 

Qm  pe«t  encore  remarquer  qaejdaas  tous  les  cas  la 
ài&éffa»ee  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la 
l^stile  ; 

©"  -  v^  =(<!"  —  d^)  sln.  sf  idn. o. 


c*esi«à-Hlire  que  Icfs  d^x  rayons  ordinaires  ist  exIraMM^ 
naires  ayantune  direction  commune,  les  difiTérencas  des 
carrés  de  leurs  vitesses  sont:  peoportionnelles  au  produit 
des  sinus  des  angles  que  ehacwi  d!eux  fait  avec  les  deux 
axes.  Cette  remarque  avait  été  faite  par  Bi.  Brewster  et 
par  M.  Biot  avant  que  Fresnel  eût  indiqué  la  loi  simple 
qui  embrasse  le  phénomène  dans  toute  son  étendue. 

445.  Diverses  expériences  de  deuble  rèfraetion^  -*- 
Nous  indiquerons  ici  quelques-unes  des  3iombreuses  ex- 
périences que  Ton  peut  faire  pour  babiUier  l*esprit  à 
suivre  les  mouvements  ie  la  iumiére  dana  les.  cristaux 
biréfringents*  . ,  i 

1*  Expérience  de  Matsgè,  dBn  regardant  la  double 
image  d*un  objet  b  placé  à  qufel^neûdilitanceatt-deaaotis 
de  la  surface  inférieure  du  rbombottie  (fig  770),. et  en 
promenant  une  carte  contre  cettatiiirteevûii  voit  avec 
surprise  que«  si  elle  passe  de  gaudbe  à  droite,  e*est 
l^image  de  droite  qu*elle  cache  la  première,  et  vieevsrsâ^ 
Ce  phénomène  tient  k  ce  que  les  faisceaux  o</.et  ee^, 
qui  apportent  dans  l*œil  p  Timpression  des  ipagea  or- 
dinaires et  extraordinaires,  se  croisent  dans  l*intéHeur 
du  cristal  à  cause  de  leur  inégale  réfrangibilité  et  de 
leur  inégale  incidence  sur  la  surlace  d'entrée  f  r*he 
faisceau  extraordinaire  provenant  ùthrt*  n*arrive  pas 
à  l'mil,  non  plus  que  le  faisceau  ordinaire  proveaant 
dedarar'. 

i»  Expérience  sur  le  lieu  apparent  des  ima§se. 
En  plaçant  rœil  très-près  de  la  surface  supérieure  d*ttn 
rhomboïde,  et  en  regardant  des  points  qui  sont  très*prè# 
de  la  surface  inférieure,  soit  au-debors  oomme  des  mar- 
ques faites  sur  du  papier,  soit  au-dedans  comme  des 
taches  particulières  à  la  masse  du  cristal,  on  reconaait 
que,  des  deux  images  d*un  même  point ,  Tune  patait 
sensiblement  plus  rapprochée  que  Tautre)  et  e*est  Timage 
ordinaire,  parce  que»  le  spath  dislande  étani  négatif, 
IHndice  ordinaire  surpace  l*indice  extraordinaire, 

9r  Expériences  des  rhomboides  superposés,  tors- 
qu*on  superpose  deux  rhomboKdes  pour  regarder  des 
o\^\A  au-travers  de  leur  double  épaisseur,  on  observe 
les  phénomènes  suivants  :  quand  les  sections  principales 
de  ces  deux  rhomboïdes  sont  parallèles  ou  perpendicu- 
laires, on  ne  voit  que  deux  images  de  Tobjet^  comme  si 
le  rhomboïde  était  seulî  amûs  Ton  eu  voit  4  images  di- 
versement intenses  dans  toutes  les  autres  positions  rela- 
tives des  3  sections  principales. 

Nous  devons  conjure  de  U  que  les  d^ux  rayon*  ordi- 
naire et  ei^aordioaire  ^ui  sortent  d'un  preaiier  rbom- 
boïde  ont  une  propriété  qui  les  distingue  essentiellement 
d'un  rayon  .de  lumière  naturelle,  puisque  celle-ci  donne 
lOHjours  deux  images  égales  en  traversant  un  rhom- 
boïde. ' 

Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distinctivSf  on 
peut  CBiployer  la  lumière  solaire  et  placer  le  second 
rhomboïde  assex  loin  du  premier  peur  agir  sépi^ément 
sur  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  aux^iuels  il 
a  donné  naiasance. 

Alors  en  reconnaît  :  \*  que,  si  les  seciioas  principales 
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•ont  iMirallèles,  le  rt^on  ordinaire  du  l«r  crislal  se  ré- 
fracte tout  entier  ordinairement  dans  le  S» ,  et  que  le 
rayon  extraordinaire  se  réfracte  aussi  tout  entier  es- 
traordinairement;  2^  que,  si  les  sections  principales 
sont  perpendiculaires,  le  rayon  ordinaire  du  premier 
oristal  se  réfracte  tout  entier  extraordinairement  dans 
le  second ,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  se  ré- 
fracte tout  entier  ordinairement;  3«  que,  si  les  sections 
principales  font  entre  elles  un  an^^le  de  45»,  chacun  des 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  du  premier  cristal  se 
difise  dans  le  second  en  deux  faisceaux  égaux;  4o  que, 
dans  les  autres  situations  relatives  des  deux  sections 
principales,  chacun  des  faisceaux  du  premier  cristal 
donne  naissance  à  deux  faisceaux  inégaux  dans  le.  se- 
cond. 

Dans  toutes  les  expériences  de  cette  espèce,  on  peut 
avec  avantage  substituer  aux  rhomboïdes  des  prismes 
de  chaux  carbonatéeou  de  cristal  de  roche,  achromatisés 
avec  du  verre  ;  c*ett  ce  que  nous  appellerons  des  prismes 
biréfringente.  Us  doivent  être  travaillés  de  manière 
que  Taxe  optique  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
rareté  du  sommet;  alors,  en  donnant  aux  faces  latérales 
des  inclinaisons  convenables,  on  obtient  des  séparations 
plus  ou  moins  grandes  entre  les  deux  images ,  et  rien 
n*est  plus  facile  que  d*observer  et  d*analyser  chacune 
d'elles  en  particulier;  mais  l'on  conçoit  que  jamais  les 
danx  Images  pe  peuvent  être  à  la  fois  complètement 
achromatisées,  puisqu'elles,  proviennent  de  puissances 
réfractives  différentes. 

5»  Expérience  de  réflection  à  la  seconde  surface 
des  corps  doublement  réflringents,  —  Quand  un  fais- 
ceau de  lumière  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  d*un 
corps  doué  de  la  double  réfraction,  il  présente  des  phé- 
nomènes particuliers  qui  tiennent  aux  propriétés  dont 
nous  venons  de  parler.  En  arrivant  à  cette  seconde  sur- 
face, le  faisceau  est  ordinaire  ou* extraordinaire,  puisqu'il 
vient  de  traverser  un  cristal,  et,  après  la  réflection ,  il 
86  trouve  dans  le  même  cas  qu'un  faisceau  ordinaire  ou 
extraordinaire  qui  se  présente  pour  pénétrer  dans  un 
second  cristal.  De  là  les  différentes  apparences  des  ima- 
ges réfléchies  suivant  les  positions  relatives  de  l*œii,  du 
plan  de  réflection,  et  de  la  section  principale  du  cristal. 
Tous  ces  efi^ts  peuvent  être  facilement  analysés  au 
moyen  du  pHsme  biréfringent. 

446.  Double  réfraction  du  verre  comprimé,  — 
Après  avoir  exposé  les  principaux  phénomènes  de  la 
double  réfraction  dans  les  cristaux ,  nous  devons  don- 
ner une  idée  des  causes  accidentelles  qui  peuvent  agir 
sur  la  plupart  des  corps  diaphanes  pour  les  rendre 
aussi  doublement  réfringents.  Ces  indications  n'auront 
pas  seulement  pour  objet  de  nous  faire  connaître  des 
faits  nouveaux  ;  elles  serviront  encore  à  nous  montrer 
d*une  manière  évidente  que  la  division  des  rayons  dans 
les  corps  doublement  réfringents  est  produite  par  Tiné- 
gale  élasticité  que  possède  Péther  dans  les  différentes 
directions,  et  que  cette  inégale  élasticité  résulte  elle- 
même  de  la  forme  des  molécules ,  de  leur  distance  rela- 


tive et  de  leur  arrangement  partietilier.  Voici  râpé- 
rience  que  Fresnel  a  imaginée  pour  démmUcr  cette 
vérité  importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a ,  ( ,  e ,  ^ , 
parfaitement  égaux  entre  eux,  sont  posés  il  cetera 
de  l'autre  sur  un  plan  horizontal ,  par  leur  face  ky^ 
ténuseO^.  771).  D'un  c6té  et  de  l'autre,  oaspplifie 
contre  les  quatre  bouts  des  bandes  de  carton, et nr 
elles  des  bandes  très-rigides  d'acier;  pois  on  Utcoa* 
prime  très-fortement  dans  un  étau  convenable,  de  Mie 
sorte  que  la  compression  s'exerce  dans  le  sessderœ 
des  prismes  pour  en  diminuer  la  longueur.  Pendat 
que  le  verre  est  ainsi  maintenu  dans  un  étatft)reè,8B 
ajuste  trois  autres  prismes  rectangulaires  e,/,^ 
et  deux  prismes  A ,  it ,  de  45** ,  pour  compléter  m  pi- 
rallélipipède  allongé  dont  les  faces  extrèoei  «l'iM 
parallèles;  les  faces  latérales  de  tous  ces 
prismes  sont  collées  aux  faces  latérales  des  | 
avec  du  mastic  en  larmes,  afin  d'éviter  les réfleeliois 
partielles. 

Ce  système,  ainsi  composé,  est  doué  de  Udoable 
réfraction.  Une  petite  mire,  placée  à  1  mètre  docile 
de  la  face  sf  par  exemple,  est  vue  double  par  l'œil fù 
regarde  contre  la  face  a,  et  Técart  des  deox  inaseï 
peut  être  de  1  millimètre  ou  même  davantage.  Oopoil 
du  reste  s'assurer  que  chacun  des  deux  faisceaux  JobR 
bien  de  tous  les  caractères  des  faisceaux  douUeneii 
réfractés.  Or,  il  est  bien  évident  que,  dans  ce  cas,  b 
double  réfracUon  est  produite  par  l'inégale  élastidiéie 
l'éther,  dans  le  verre  comprimé  et  dans  eehii  qëie 
l'est  pas. 

Nous  verrons  à  la  fin  de  la  polarisation  heaieoey 
de  phénomènes  très-curieux  qui  résultent 'd'uae  véri- 
(able  double  réfraction  dans  un  grand  noflilire  k 
corps  diaphanes  non  cristallisés  ;  mais ,  si  cette  dM- 
ble  réfraction  est  assez  forte  pour  produire  de  Tivei 
couleurs ,  elle  est  trop  faible  pour  être  observée  dir»- 
tement. 

Pour  compléter  l'exposition  des  principaux  phét»* 
mènes  qui  appartiennent  exclusivement  k  la  dorik 
réfraction  ,  nous  indiquerons  encore  ici  comiiKBl  le 
principe  de  la  division  des  rayons  peut  être  atileneil 
appliqué  à  la  mesure  des  petits  angles  :  c'est  locbio 
qui  a  réalisé  le  premier  cette  ingénieuse  applioUoi, 
en  1777,  dans  un  instrument  que  l'on  appelle  ii- 
jourd'hui  micromètre  à  double  image  ou  liM^^ 
Rochon. 

Micromètre  à  double  image.  —  Conceveas  deo 
prismes  de  cristal  de  roche  {fig.  773),  l'axe  de  prenier, 
asb,  étant  perpendiculaire  à  la  face  a  ^ ,  et  raze  dote 
cond  étant,  au  contraire,  parallèle  aux  foces  lalénief 
as^  tb  s^  iiab\  supposons  que  leurs  angles  réfrisseiU 
abs  et  b€^9f  soient  égaux ,  et  qu'on  les  ait  réoois  par  la 
face  a  b ,  avec  du  mastic  en  larmes ,  de  telle  soH€  qi^ 
composent  un  seul  système  dont  les  focesos'ets&soiesi 
exactement  parallèles. 

Un  faisceau  de  lumière,  tombant  perpeBdicoiair^ 
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ment  sur  â  6 ,  pénétrera  sans  déviation  ni  bifurcation 
fiisqa*à  la  face  ab;  mais  là,  il  sera  décomposé  en 
3  faisceaux  distincts  :  Pun,  ordinaire,  qui  suivra  sa 
route  o  t>  (/ en  ligne  droite  ;  l'autre,  extraordinaire, 
qui  sera  dévié  et  prendra  la  route  vi  a:,en  faisant , 
après  son  émergence ,  un  angle  ûPtg*^=:e  avec  la  nor- 
male ou  avec  le  faisceau  ordinaire  v  o.  En  plaçant  Fœil 
derrière  la  face  o  s',  on  verra  donc  une  double  image 
du  point  qui  envoie  la  lumière ,  et  ces  deux  images  se- 
ront Toes  sous  Tangle  e.  Les  foisceaux  envoyés  par  les 
points  voisins  éprouveront  le  même  effet,  puisqu*ils  se- 
ront très-peu  obliques  sur  la  face  s  b,  et  Toeil  verra  ainsi 
une  double  image  des  objets  qui  sont  dans  le  champ  de 
vision  y  sans  qu'il  y  ait  de  déformation  sensible ,  du 
moins  pour  ceux  de  ces  objets  qui  envoient  la  lumière 
sons  une  petite  obliquité. 

Pour  déterminer  Vangle  de  duplication,  e,  qui  ap- 
partient au  système  des  prismes ,  désignons  par  t,  r,  f, 
les  angles  ovp,tvp'jVtq\  par  a  les  angles  réfrin- 
gents ,  s  6  a ,  s'  a  5,  en  sorte  que  t  =  a  et  t'  =  a—r; 
et  par  n ,  n' ,  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et 
extraordinaire  :  il  est  facile  de  voir  que  Ton  aura 
alors  : 


sin.  (a  —  r) 


■=ii'î 


on  a  d*ailleursii'=1.5582,et  n= 1.5484.  Ainsi,  après 
avoir  déterminé  par  les  procédés  ordinaires  Tangle  a 
des  prismes ,  la  première  équation  donnera  r,  et ,  cette 
valeur  étant  substituée  dans  la  deuxième  équation, 
Ton  en  déduira  la  valeur  de  e.  Ces  valeurs  seront  de 
lO'  50";  38'  20";  40'r  ;57'  40"  pour  des  valeurs  de  a 
dc50o;40«;50;60*. 

An  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  Tangle  de  dupli- 
cation d'un  prisme  donné,  on  peut  aisément  le  détermi- 
ner par  Tobservalion  ;  il  suffit  pour  cela  d*éloigner  une 
mire  circulaire  ayant  un  diamètre  connu  d  jusqu'à  une 
distance  connue  z ,  telle  que ,  en  la  regardant  avec  le 
prisme,  ses  deux  images  soient  tangentes  l'une  à  l'au- 
tre ;  alors ,  il  est  évident  que  l'angle  de  duplication  e  est 
éf^l  à  l'angle  sous  lequel  on  voit  la  mire  à  l'œil  nu  à 
cette  distance  s  ;  ainsi ,  l'on  a  : 

tang.s=^; 

réciproquement,  Tangle  e  étant  connu,  on  pourrait  dé- 
terminer d  an  moyen  de  s,  ou  s  au  moyen  de  d,  pour  un 
objet  dont  les  images  seraient  en  contact. 

Le  prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses 
manières  aux  lunettes ,  dans  le  micromètre  à  double 
image  qui  s'appelle  aussi  micromètre  de  Rochon ,  du 
nom  de  son  Inventeur  :  le  prisme  est  dans  le  tube  de  la 
lunette,  entre  l'objectif  et  l'oculaire  {fig,  773),  et  il 
peut  se  mouvoir  à  volonté ,  en  restant  toujours  dans 
l'axe;  on  l'approche  du  foyer  de  l'objectif  jusqu'à  une 


distance  fs  =  h  telle  que  les  deux  images  fm ,  T  W , 
de  l'objet  qu'on  veut  mesurer  {fig,  773)  soient  au  con- 
tact (fig,  774)  ;  alors ,  entre  l'angle  visuel  fcm  =  vei 
l'angle  de  duplication  /jB  «n  =  0,  on  a  évidemment  la 
relation 

tang,  v.  =  —  tang.  e  ; 

/est  la  distance  focale  fc  de  l'objectif,  e  est  déterminé 
par  l'un  des  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  :  ainsi, 
il  ne  reste  d'inconnu  que  la  valeur  de  h,  qui  pourrait  se 
mesurer  directement  sur  le  tube. 

Cependant,  il  est  plus  exact  de  procéder  à  la  gradua- 
tion de  la  manière  suivante  :  on  regarde  avec  la  lu- 
nette une  mire  circulaire  dont  on  connaît  le  diamètre 
et  la  dislance ,  et  qui  soutend  par  conséquent  un  angle 
connu  de  SO  ou  50'  ;  on  met  le  prisme  au  point  où  il  ne 
fait  voir  qu'une  seule  image,  c'est  le  zéro  de  Pinstru- 
ment;  ensuite  on  le  fait  marcher  vers  l'objectif ,  jus- 
qu'au point  où  les  deux  images  sont  en  contact  :  ta- 
chant alors  que  l'angle  visuel  v  est  de  30'  par  exemple , 
on  marque  50  sur  le  tube ,  au  point  où  se  trouve  le 
repère  du  prisme ,  et  l'on  divise  en  80  parties  égales 
l'intervalle  depuis  0,  en  continuant  les  divisions  au-delà 
de  50  ;  en  visant  un  autre  objet  après  avoir  mis  $e$  deux 
images  en  contact,  il  suffit  de  lire  la  division  correspon- 
dante au  repère  du  prisme ,  c'est  l'angle  visuel  de  cet 
objet. 

A  côté  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent  encore 
écrits  sur  le  tube  d'autres  nombres  qui  expriment  le 
rapport  entre  la  dislance  et  la  grandeur  d'un  objet. 
Ainsi  à  côté  de  4'  est  écrit  859 ,  ce  qui  signifie  que  la 
distance  d'un  objet  est  859  fois  sa  grandeur  quand  H 
est  vu  sous  un  angle  de  4'  ;  ainsi ,  au  moyen  de  cette 
seconde  division ,  le  micromètre  à  double  image  donne 
la  distance  d'un  objet  dont  on  connaît  la  grandeur,  ou, 
réciproquement,  la  grandeur  d'un  objet  dont  on  connaît 
la  distance. 

M.  Arago ,  qui  s'est  servi  de  cet  instrument  pour 
mesurer  le  diamètre  des  planètes ,  a  trouvé  de  l'avan- 
tage à  mettre  le  prisme  entre  l'oculaire  et  l'œil  :  mais 
alors  il  faut  employer  un  oculaire  particulier  dont 
les  verres  soient  mobiles  pour  changer  à  volonté  les 
grossissements.  Par  là ,  on  arrive  comme  dans  le  cas 
précédent  à  établir  le  contact  des  deux  images  :  le  gros- 
sissement g  qui  remplit  ce  but ,  étant  connu  par  la  posi- 
tion respective  des  verres  de  l'oculaire,  il  est  facile  d'en 
déduire  le  diamètre  apparent  d  de  l'astre  ou  de  l'objet, 
car  on  a  alors  : 

e^dg. 

Réciproquement,  on  pourrait  déterminer  par  ce  procédé 
le  grossissement  d'une  lunette  :  mais  poUr  cela  il  fau- 
drait éloigner  une  mire  circulaire  jusqu'à  ce  que  ses 
deux  images  fussent  en  contact  lorsqu'on  les  regarde 
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^^^  H  Plifra^  placé  au*d<vajil  de  Poculaire  ;  connaissant 
akHt  afin  flianiètr^iapptrent  d  et  Tangle  0 ,  on  en  dé- 
4«lfaU^^  ^>  s.' 

«  Ç0  a^fPlKM!P<lf^  pourrait  encore  être  appliqué  au 
micro8CO|)e  :  pour  cela ,  il  faudrait  placer  devant  les 
lentilles  objectives  un  micromètre  de  verre  et  le  mettre 
au  foyer;  puis,  au  lieu  le  Tobserver  avec  la  chambre 
claire,  on  Pobierverait  avec  le  prisme  de  Hocbon,  en 
le  tournant  de  manière  que  les  deux  images  fussent 
dans  la  vème. ligne;  alors  on  reconnaîtrait  la  ft^c- 
tion  «t  de  millimètrçs  dont  Tune  des  images  dépasse 
Tautre^  ç^est  cetta  firaction  amplifiée  et  devenue  g  fois 
plus  grande  qui,  à  la  distance  de  la  vision  distincte 
<2,  loonela  tangente  de  l*angle  de  duplication;  ainsi 
on  a.  i 


1  :  tang.  e.id:  gm,  d*où  g=z 


d  tang.6 


CHAPITRE  II. 

Phdneiiifiies  génémi  et  lois  généralet  de  la  p*1ariMli#ii. 

447.  PolarUaHùH  par  réfiecHtmê,  —  Lorsqu^un  pin- 
ceau de  lumière  a  été  réfléchi  sur  une  plaque  de  verre  en 
faisant  avec  la  surface  un  angle  de  85«  35\  on  dit  qu^il 
est  polarisé f  parce  qu*il  présente  alors  des  propriétés 
^ngulières  que  Ton  n^observe  pas  dans  la  lumière  na- 
turelle. Voici  celles  de  ces  propriétés  que  nous  pren- 
drons pour  caractéristiques  : 

V*  Il  ne  donne  qu^niM  seuls  image  en  passant-au 
travers  d*un  prisme  biréfringent,  quand  la  section 
principale  de  ce  prisme  est  parallèle  ou  perpendicu- 
lAÎre  au  plan  de  réflection ,  tandis  qu^ll  donne  deux 
images  plus  ou  moins  intenses  dans  toutes  les  autres 
Imitions  ; 

,  ^  Il  n^éprouve  aucune  réflection  en  tombant  sur  une 
seconde  lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de  55*"  95' , 
quand  le  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  lame  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  la  première , 
tandis  quUl  se  réfléchit  partiellement  dans  d'autres 
Rlans  et  sous  d'autres  incidences. 

5«  Il  s'éieini  en  tombant  perpendiculairement  sur 
une  plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au 
plan  de  réflection ,  tandis  qu'il  se  transmet  avec  une 
intensité  croissante  à  mesure  que  l'axe  de  la  tourma- 
line approche  d'être  perpendiculaire  au  plan  de  réflec- 
tion. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  Texpérience,  on  peut 
employer  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  fig.  775  : 
i  tube  de  cuivre  semblable  à  un  tuyau  de  lunette  ;  d  dia- 


phragme; g  réflecteur  de  verre  noir  (quand  on  veut 
le  rendre  fixe ,  on  Tarrèle  dans  une  position  telle  qœ 
l'axe  dn  tube  lasse  avec  lui  un  angle  de  SÔ*"  S50;  p,  q^ 
r ,  a ,  un  prisme  biréft'ingent,  une  glace,  une  toanaa- 
line,  et  une  pile  de  glace  :  les  montures  de  chaciâM  de 
ces  pièces  sont  terminées  par  un  anneau  is  «pii  s'sdsple 
sur  l'extrémité  divisée  du  tube  principal,  où  eUetoms 
librement;  cet  anneau  portant  un  repère  qui  parcourt 
la  division,  il  est  facile  de'  constater  quelle  est  la  positioB 
angulaire  de  U  pièce  mobile  par  rapport  au  plao  ée 
réflection  sur  la  glace  g. 

Le  tube  t  étant  disposé  convenablement  pour  que  h 
lumière  du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  nuées  tenUie 
sur  le  réflecteur  ^,  Il  est  évident,  d'après  ce  que  nooi 
avons  dit,  que  le  faisceau  réfléchi  suivant  l'axe  datalte 
fait  un  angle  de  55<>  25'  avec  la  surface  réfléchissaok; 
alors,  en  l'observant  avec  le  prisme  p,  on  voit,  ea  gé- 
néral, deux  images  de  ce  faisceau,  ou  plutôt  de  Vwm- 
ture  du  diaphragme  <f;  mais«  en  faisant  tourner  dW 
circonférence  entière  le  prisme  et  sa  monture,  ilôt 
facile  de  constater  que  Vimageesisitnpie,  pour  qaalre 
positions  du  prisme  ;  savoir  :  quand  sa  seclioo  prioei- 
pale  est  parallèle  au  plan  de  réflection ,  ou  quaaé  cfie 
lui  est  perpendiculaire. 

En  substituant  au  prisme  la  glace  g,  et  en  observant 
l'image  du  diaphragme  d  qu'elle  réfléchit^  on  voit  que 
cette  image  s'éteint  quand  l'incidence  sur  cettie  seconde 
glace  est  aussi  de  S6«  35'  avec  sa  surface  et  qu'enmèBe 
temps  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  aa  pre- 
mier plan  d'incidence  sur  la  glace  g  :  dans  toute  aolre 
position  l'image  réfléchie  prend  un  éclat  plus  ou  laoini 
vif,  qui  s'affaiblit  graduellement  à  mesure  qu'on  appro- 
che de  celle  que  nous  venons  de  définir. 

Enfin ,  si  à  la  glace  g  on  substitue  la  toumaiiae  r, 
on  voit  que  l'image  du  diaphragme  d  est  très-briUanle 
quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  ao 
plan  de  réflection,  qu'elle  s'affaiblit  peu  à  peu  quand 
on  s'écarte  de  cette  position,  et  qu'elle  s'éteint  complè- 
tement quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  as 
plan  de  réflection. 

Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des  rsyoBi 
polarisés  :  l'une  quelconque  de  ces  trois  propriétés  en- 
traîne essentiellement  les  deux  autres.  Ainsi,  pour 
reconnaître  si  un  rayon  est  polarisé ,  nous  pourrons 
nous  contenter  désormais  de  l'observer  avec  la  plaqne 
de  tourmaline  ou  avec  le  prisme  biréfringent. 

On  est  convenu  d'appeler  plan  de  polarisaHon'^i 
plan  suivant  lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qm  k 
trouve  polarisée  par  réflection  ;  mab»  comme  00  poa^ 
rait  avoir  à  étudier  un  rayon  polarisé  dont  on  ne  con- 
naîtrait pas  l'origine,  il  a  été  nécessaire,  tout  en  coolt^ 
vaut  cette  définition ,  d'en  faire  une  autre  équlYalenle, 
ou  plutôt  d'indiquer  un  autre  caractère  pour  recoooal- 
tre  le  plan  de  polarisation  ;  et  la  plaque  de  tourmaline 
est  très-commode  pour  cet  usage  :  quand  un  rayon 
s'éteint  en  traversant  la  tourmaline ,  son  plan  de  pola- 
risation est  parallèle  à  l'axe  de  la  plaque  :  quand,  ai 
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<oplr4ire,  un  rayon  a  son  mQxKnum  d*in(ensi(é  en  Ira- 
TerMDt  la  tourmaline  «  ion  plan  de  polarisation  est 
perpendiculaire  k  Taxe  de  la  plaque. 

I^  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  lu- 
mière des  nuées  peuvent  êlre  faites  avec  une  lumière 
quelconque  artificielle  ou  naturelle;  il  est  même  facile 
aussi  de  le»  faire  dans  la  chambre  noire  avec  lalumiôre 
•claire  ;  alors ,  on  projette  les  images  sur  un  tableau 
éloigoé  :  dans  ce  cas,  les  expériences  deviennent  un  |>eu 
plu^  faciles,  en  se  servant  du  trait  de  lumière  horizon- 
tal réfléchi  par  un  hélîoslat  ou  par  un  porte-lumière,  et 
tn  iiil)Stituaot  à  la  première  glace  g  ou  un  prisme  biré- 
fl'ingent,  ou  une  tourmaline,  ou  une  pile  de  glace  a, 
comme  nous  Tindiquerons  tout  h  Tbeure. 

La  découverte  de  la  polarisation ,  dont  nous  venons 
de  4oQner  une  première  idée ,  a  été  faite  par  Malus 
en  1810  ;  Jusque-là  personne  n*avait  soupçonné  que  la 
réflectlon  pût  imprimer  à  la  lumière  des  caractères  par- 
ticuliers. S*il  suffisait  d*une  prodigieuse  sagacité  pour 
découvrir  et  analyser  des  propriétés  si  nouvelles  et  si 
extraordinaires ,  il  fallait  certainement  un  génie  bien 
pénétrant  pour  développer  ces  propriétés,  comme  le  fi( 
Ifalu^  et  pour  montrer  aux  physiciens  qu^elle» ouvraient 
en  optique  une  carrière  immense  par  son  étendue  et  par 
•a  richesse. 

A  répoque  de  cette  découverte,  le  système  de  Ternis- 
$ioo  était  complètement  dominant;  on  ne  voyait  en  op- 
tique que  des  molécules  lumineuses  douées  de  divers 
aceèa  et  de  diverses  propriétés  ;  toutes  «ces  molécules 
éprouvant  simultanément  les  mêmes  effets  lorsqu'elles 
avalent  été  réfléchies  sur  le  verre  sous  un  certain  angle, 
on  supposait  qu'elles  étaient  toutes  foiintéeade  la  même 
pianière,  et  qu'en  conséquence  elles  avaient  des  axes  de 
rotation  et  des  pôlei  autour  desquels  leurs  mouvements 
pouvaient  s'accomplir  sous  certaines  influences.  De  là, 
le  mot  de  polartêoifan,  qui  indiquait  que  les  pôles 
étaient  dirigés  ou  arrangés  de  la  même  manière  pour 
toutes  les  molécules. 

448.  Polarisation  par  simple  réfraction,  —  La  lu- 
mière naturelle  se  polarise  en  traversant  sous  certaines 
conditions  une  série  de  plaques  de  verre  à  faces  paral- 
ièlet,  et  son  plan  de  polarisation  est  alors  perpendicu- 
laire au  plan  d'émergence.  Pour  le  démontrer  on  fait 
une  pile  de  plaques,  a,  en  disposant  parallèlement  entre 
elles  quatre'ou  cinq  plaques  de  glace,  que  l'on  substitue 
au  réflecteur  g  ;  alors ,  si  Ton  soumet  à  l'épreuve  le 
pinceau  transmis  par  cet  appareil ,  en  l'observant  par 
l^un  des  trois  moyens  indiqués  précédemment,  il  est  fa- 
cile de  reconnaître  qu'il  est  polarisé  quand  il  pénètre 
dans  les  glaces  en  faisant  avec  leurs  surfaces  un  angle 
de  88*  W^  et,  comme  il  a  son  maximum  d'intensité 
quand  Taxe  de  la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  d'é- 
mergence, on  en  conclut  que  le  plan  de  polarisation  est 
perptndioalaire  à  es  plan*  Si  la  lumière  est  très-vive, 
elle  D*est  pas  complètement  polarisée,  et  il  faut  alors 
employer  dans  la  pile  un  plus  grand  nombre  de  glaces. 

Les  autres  corps  transparents  et  non  cristallisés  pré- 


sentent des  phénomènes  analogues  :  seulttmeiH ,  pour 
obtenir  le  maximifm  de  polarisation,  il  faut  que  Tinci-* 
dence  varie  avec  la  nature  de  la  substance. 

449.  Folarisaitan  par  double  réfraction.  ^  Les 
deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne 
la  lumière  naturelle  en  traversant  la  section  principale 
d'un  cristal  sont  l'un  et  l'autre  polarisés  :  le  premier 
dans  le  plan  d'émergence,  et  le  second  perpendiculaire* 
ment  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  réflecteur  g 
(fig*  775),  un  prisme  biréfringent,  et  l'on  observe  la 
lumière  transmise  avec  l'un  des  appareils  ou  analy- 
seurs^ p^Ç^r:  si  l'on  se  sert,  par  exemple,  de  la  tour- 
maline, on  reconnaît  facilement  que  rimage  ordinaire 
(celle  qui  est  dans  l'axe  et  non  déviée  )  acquiert  son 
maximum  d'Inteiuûté  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est 
perpendiculaire  à  la  section  principale  du  prisme ,  et 
qu'elle  s'éteint  au  contraire  quand  l'axe  de  la  tourma- 
line est  dans  la  section  principale  elle-même  ;  l'image 
extraordinaire  (  celle  qui  est  hors  de  l'axe  et  déviée } 
présente  des  phénomènes  exactement  inverses  :  c'est  un 
moyen  de  distinguer  Timage  ordinaire  de  l'image  ex^ 
traordinaire. 

450.  Potarisf^on  par  réflection  irrégulière.  — 
Lorsqu'une  surface  quelconque  est  éclairée  par  une 
vive  lumière,  les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  qu'elle 
renvoie  dans  tous  lea  sens  se  trouvent  partiellement  po- 
larisés dans  uq  plan  perpendiculaire  au  plan  d'émer- 
genot.  Pour  s'en  assurer,  U  suffit  de  faire  tomber  dans 
la  chambre  noire  un  trait  de  lumière  solaire  sur  une 
surface  plus  ou  moins polici  et  de  regarder  cette  surface 
avec  une  plaque  de  tourmaline  que  l'on  fait  tourner 
dana  son  plan  pour  rendre  l'axe  tantôt  parallèle  tantôt 
perpendiculaire  au  plan  d*émergence  des  rayons  :  dans 
le  premier  cas,  l'éclat  de  la  surface  sera  très-sensible- 
ment plus  vif  que  dans  le  second  ;  ce  qui  prouve  que  la 
lumière  est  polarisée ,  comme  nous  l'avons  dit,  mais 
qu'elle  n'est  polarisée  qu*en  partie. 

450  bis.  Polarisation  de  la  lumière  atmosphéri- 
que. —  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  la  lumière 
n'est  presque  Jamais  réfléchie  ou  réfractée  sans  être  plus 
ou  moins  polarisée;  on  peut  s'attendre  par  conséquent 
à  reconnaître  une  polarisation  plus  ou  moins  complète 
dans  la  lumière  atmosphérique  ;  c'est  ce  qui  arrive  en 
effet,  surtout  quand  le  ciel  est  serein,  et,  pour  s'en  as- 
surer, il  suffit  de  regarder  les  différents  points  du  ciel 
avec  une  tourmaline  que  l'on  fait  tourner  dans  son 
plan  :  lorsque  l'image  qu'on  aperçoit  a  le  même  éclat 
dans  toutes  les  positions  de  l'axe,  il  n'y  a  pas  de  polari- 
sation ^  mais  si»  dans  deux  positions  rectangulaires,  il 
y  a  une  différence  d'éclat,  la  lumière  qui  vient  de  celle 
région  du  ciel  est  plus  ou  moins  polarisée,  et  le  plan  de 
polarisation  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tour- 
maline, au  moment  où  elle  donne  limage  la  plus  som- 
bre. 

451.  Loi  de  Af,  Brewster  sur  l'angle  de  polarisa- 
tion, —  L'ani(le  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réflé- 
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chtssanf  e<  polarisant  la  lumière  en  pins  grande  propor- 
tion se  délermine  soit  avec  le  goniomètre  de  Cliarles , 
soit  avec  un  autre  instrument  quelconque  propre  à 
mesurer  les  angles  :  il  suffit  pour  cela  de  disposer  con- 
venablement la  surface  que  Ton  veut  soumettre  à  Tex- 
périence ,  et  d^observer  le  faisceau  réfléchi  avec  une 
tourmaline  dont  Taxe  soit  perpendiculaire  au  plan  de 
réflection  ;  Vangle  dMncidence  pour  lequel  Timage  Tue 
dans  la  tourmaline  s'éteint  ou  prend  le  moindre  éclat 
est  Tangle  cherché.  On  avait  fait  ainsi  beaucoup  d'ex- 
périences, lorsque  M.  Brewster ,  en  comparant  leurs 
résultats,  fut  conduit  à  découvrir  la  loi  remarquable  à 
laquelle  ils  sont  soumis.  Cette  loi  est  la  suivante  : 

La  tangente  de  l'angle  de  polarisation  est  égaie  à 
Vindice  de  réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même , 
(Sangle  de  polariêation  est  celui  pour  lequel  le  rayon 
réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté  cor- 
respondant. 

En  effet,  si  Ton  désigne  par  n  Tindice  de  réfraction 
d'une  substance ,  par  p  son  angle  de  polarisation ,  et 
par  r  l'angle  de  réfraction  correspondant,  on  aura,  par 
le  premier  énoncé  de  la  loi  de  Brewster  ,  et  par  la  loi 
ordinaire  de  réfraction  : 

Tang.  p=:netsin.p  =  fi.  sin.  r,  ce  qui  donne cos. 
p =sin.  r,  et  par  conséquent  r  +  p  =  90*,  conformé- 
ment au  second  énoncé. 

Quand  la  réflection  s'accomplit  dans  Hntérieur  d'une 

substance,  l'Indice  de  réfraction  devient  ^,  et  il  exprime 

encore  la  tangente  de  l'angle  sous  lequel  la  réflection 
Intérieure  donne  la  polarisation  la  plus  complète! 

En  représentant  par  s  i{flg.  776  )  le  rayon  incident, 
tous  l'angle  de  polarisation  complète,  on  voit,  pour  la 
première  surface,  que  ses  rayons  réfléchis  et  réfractés 
correspondants  t  ^et  ir  sont  perpendiculaires  entre 
eux,  et  qu'il  en  est  de  même  à  la  seconde  surface  des 
rayons  rfetrs'. 

Il  suffit  donc  de  connaître  l'indice  de  réfraction  d'une 
substance  pour  calculer  son  angle  de  polarisation  ;  et, 
réciproquement ,  l'angle  de  polarisation  étant  connu 
pour  un  corps  quelconque ,  il  est  facile  d'en  déduire 
rindice  de  réfraction  de  ce  corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des 
indices  de  réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des 
angles  et  la  direction  des  plans  d'incidences,  il  est  pré- 
sumable  que  les  angles  de  polarisation  doivent  présen- 
ter alors  quelques  phénomènes  particuliers,  mais  je  ne 
connais  jusqu'à  présent  aucune  observation  précise  à  cet 
égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  diffé- 
rentes pour  les  différentes  couleurs,  il  en  résulte  qu'à 
la  rigueur  tous  les  rayons  du  spectre  ne  se  polarisent 
pas  exactement  sous  le  même  angle. 

459.  Loide  Malus  sur  le  partage  de  la  lumière  pola- 
risée,^honqoî'vm  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse 
un  prisme  biréfringent,  nous  avons  tu  qu'il  est  simple 
à  son  émergence  quand  la  section  principale  du  prisme 


fait  avec  le  plan  de  polarisation  des  angles  0,  00, 1M 
ou  âro**;  mais,  dans  foutes  les  autres  positions,  H  y  a 
une  image  ordinaire  et  une  image  extraordinaire  qti 
changent  d'éclat  relatif,  et  qui  s'éteignent  tour  à  tour 
lorsqu'on  arrive  aux  positions  précédentes.  Malus  anit 
été  conduit  à  représenter  ces  changements  d'hitemîté 
par  la  formule  suivante  : 

t=:  COS.  *  a,  pour  le  rayon  ordinaire, 
f  =  sin.  *  a,  pour  le  rayon  extraordinaire, 

a  étant  l'angle  de  la  section  principale  du  prisme  avee 
le  plan  de  polarisation,  1  Tintensité  du  rayon  Hiddent, 
H  t  eif  les  intensités  des  rayons  transmis  qui  variai 
avec  la  grandeur  de  l'angle  a. 

Ainsi,  l«la  somme  des  intensités  des  deux  rayons  eit 
toujours  égale  à  celle  de  la  lumière  incidente,  poisqne 
pour  toutes  les  valeurs  de  a  on  a  ^  -(-  ^  =  1; 

So  Pour  a  =  0,  le  faisceau  extraordinaire  est  éteint, 
tandis  que  le  faisceau  ordinaire  a  son  maximum  d^idit 
ou  rintensité  l;  à  partir  de  cette  position,  t^  augmente 
et  t  diminue  jusqu'à  a  =  90o*  alors  le  faisceau  ordi- 
naire s'éteint,  et  c'est  f  qui  devient  égal  à  1  ;  de  00  à  180 
les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  en  sens  inverte, 
et  l'autre  demi-circonférence  donne  encore  les  mémei 
résultats. 

Cette  loi  remarquable,  qui  n'était  d'abord  qu'ail 
moyen  empirique  de  représenter  les  apparences,  a  été 
vérifiée  et  démontrée  par  une  foule  de  conséquences  la* 
portantes,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure. 

Toutefois,  parmi  ces  conséquences,  il  en  est  une  sur 
laquelle  nous  devons  insister  ici  :  c'est  qu'tfn  faisceau 
de  lumière  naturelle  d'une  intensité  égale  à  1  peui 
toujours  être  considéré  comme  étant  la  réunion  à» 
deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ^yantiM- 
cun  une  intensité  '/,. 

En  efi^t,  en  recevant  ces  deux  faisceaux  sur  un  prisoe 
biréfringent  dont  la  section  principale  fasse  un  angle  i 
avec  le  plan  de  polarisation  du  premier,  et  par  consé- 
quent un  angle  de  00  —  a  avec  le  plan  de  polarisatioa 
du  deuxième,  il  est  facile  de  voir  que  le  premier  faiiceai 
donnera  dans  le  prisme  deux  images,  l'une  ordinaire  et 
l'autre  extraordinaire,  dont  les  intensités  seront  re9e^ 
tivement  : 


cos. 


>*a    .  sin.  *  a 


et  que  le  deuxième  faisceau  donnera  pareillement  dea 
images.  Tune  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire,  doat 
les  intensités  seront  :    • 


COS. '(^— g)    sin.  '  g    sin.  •  (90— a)    coi.'i 


Ainsi ,  la  somme  des  deux  images  ordinaires  sera  loitioart 
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eot. 


'  g        fin.  *  a 


et  la  MHone  dei  deux  imagée  exlraordinairet 


SiD.' 


—  M    ^^'  *  ^ 


c*et(-è-dire  que  cet  deux  images  seront  toujours  égales 
en  inlensilé,  et  chacune  '/>  de  l*intens!(é  totale,  quelle 
que  soit  la  position  de  Ja  section  principale  du  prisme 
biréfringent,  ce  qui  est  précisément  le  caractère  de  la 
lonière  naturelle  ou  non  polarisée. 

453.  Lai  de  Fre$nel  sur  l'intentUè  de  la  lumière 
réfléchie.  —  La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les 
surfaces  polies  augmente  sans  cesse  avec  Tobliquilé  de 
rincidence  :  c^est  un  fait  que  Ton  peut  constater  aisé- 
ment par  des  expériences  approximatives;  mais  Ton  n*a- 
▼ait  encore,  il  y  a  dix  ans,  ni  une  méthode  expéri- 
mentale pour  comparer  rigoureusement  les  intensités 
correspondant  aux  diverses  obliquités ,  ni  une  formule 
générale  pour  exprimer  dans  tous  les  cas  le  rapport  qui 
existe  entre  la  lumière  incidente  et  la  lumière  réfléchie. 
Les  phénomènes  de  la  polarisation  ont  conduit  à  cette 
double  solution  du  problème.  M.  Arago  a  imaginé  la 
première,  et  Fresnel  la  seconde.  La  formule  de  Fresnel 
repose  sur  des  considérations  mécaniques  que  nous  ne 
pouTons  développer  ici;  nous  nous  bornerons  seule- 
ment à  la  discuter  pour  quelques  cas  particuliers.  Ceux 
qui  voudront  de  plus  amples  détails  pourront  consulter 
les  mémoires  originaux  {jénn.  de  Phys,  et  de  Chim,, 
1. 17,  p.  191  et  513).  Cette  formule  est  la  suivante  : 

i  =    ,    .:.  .  .; .  COS.  *  a  +  ,        ....  Jtjn.  «  a. 


•in.«(i+0' 


tang.  »  (t+f) 
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L*in(en$ité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  : 
t,  intensité  de  la  lumière  réfléchie;  a,  azimuih  du  plan 
de  polarisation  de  la  lumière  incidente,  ou  angle  de  ce 
plan  avec  le  plan  dMncidence  ou  de  réflection;  t,  angle 
d^incidence;  t\  angle  de  réfraction,  correspondant  et 
toujours  lié  à  i  par  la  relation  sin.  t=n.  sin.  i\  n  étant 
rindice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante  par 
rapport  au  milieu  dans  lequel  s*accomp1it  la  réflection. 

Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quan- 
tités, n,  i,  f ,  a,  /,  on  peut  donc  toujours  en  détermi- 
ner deux  lorsque  les  trois  autres  sont  connues;  ce  qui 
donne  lieu  à  une  foule  d*applications  dont  il  suffit  d'in- 
diquer ici  le  principe. 

Il  y  a  plus,  la  formule  s*étend  aussi  à  la  lumière  na- 
turelle, car  nous  venons  de  voir  qu'un  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  d*une  intensité  1  peut  toujours  être  cou- 
sidéré  comme  étant  la  réunion  de  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angle  droit,  ayant  chacun  une  intensité  '/>•  Pre- 
nons donc  deux  faisceaux  remplissant  ces  conditions  : 
soit  a  Taximuth  du  premier,  00  —  a  celui  du  second  ; 
après  la  réflection,  Tintensité  du  premier  sera  exprimée 
par  la  formule  précédente  multipliée  par  '/.,  et  Pinten- 
sité  du  second  sera  exprimée  parla  même  formule  ayant 
sin.'  a  au  premier  terme  et  cos.'  a  au  second,  en  sorte 
qu'en  les  ajoutant,  Tangle  a  disparaît;  et  Ton  a  alors 
pour  rintensité  totale  du  rayon  réfléchi  : 


/  = 


/  $in.'(i-r)       tang.  M* -«^  \ 
'*  (  sin.  =•  {i+t^)  "*"  tang.  »  (i+f  ]' 


Ainsi,  dès  que  Ton  connaît  i  et  n,  on  peut  déterminer  t 
par  calcul. 

Si  la  lumière  incidente  est  mélangée  ou  composée 
d'une  quantité  k  de  lumière  polarisée,  et  d'une  quantité 
1  —  A:  de  lumière  naturelle,  on  trouvera  aisément  que 
l'intensité  i  du  rayon  réfléchi  est  donnée  par  la  formule  : 


1  = 


i  +k COS.  9a.  sin. 


(t-f)    .    ^  -  ^  co«'  ^  g-  tang.  '  (i-O 


% 


sin.  >  (i+f) 


tang.  »  (1  +  0 


Il  f vAri  pour  cela  d'appliquer  la  première  fèrmule  à  la 
quantité  Ir,  et  la  seconde  à  la  quantité  1— iBr,  puis  d'a- 
jouter les  résultats. 
Pour  rincidence  perpendiculaire  on  aurait  t=:0,  t'=0, 

la  formule  donnerait-^;  mais,  pour  en  avoir  la  vraie  va- 
leur, il  Aiut  remarquer  que,  pour  de  petites  incidences, 
on  peut  prendre  les  angles  au  lieu  des  sinus  et  des  lan- 
geâtes et  que  alors  /= nf ,  ce  qui  donne  : 

n-l^ 


'-m 


454.  Mouvement  duplan  de  polarisation  par  l'effet 
de  la  réflection.  —  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  pola- 
risée se  réfléchit  sur  une  surface  polie  sous  diverses 

fOlULIT.  —  £Ul.   DE  PBTSIQCB. 


obliquités,  la  portion  réfléchie  se  trouve  encore  polari- 
sée :  mais  il  arrive,  en  général,  que  son  plan  de  polari- 
sation a  changé  d'azimuth  ou  qu'il  a  pris  un  mouvement 
d'un  certain  nombre  de  degrés.  Ce  nouvel  azimuth  est 
donné  par  la  formule  : 


tang.  a' =  tang.  a 


COS.  ji+f)  , 

COS.(f  — O 


a  est  l'azimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon 
incident;  o'  l'azimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le 
rayon  réfléchi;  t  est  l'angle  d'incidence;  ^  l'angle  de 
réfraction  correspondant  donné  par  la  relation  sin.  i  = 
êin,  t'  n,  n  étant  l'indice  de  réfraction  de  la  substance 
réfléchissante. 
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a\  il  faut  que 


eos.  (»'+0  s=s  eo8.  (f-0, 

«ondUioQ  qui  nt  peut  en  réalité  être  remplie  que  da  deux 
iMinièrfi:  par  itts  o*  et  par  ^aeOO*.  D*oà  il  suit  que  la 
réfleetlon  perpendiculaire  et  la  réflection  sous  le  plus 
grand  angle  poMible  «ont  les  leulei  qui  ne  fiaienl  pas 
ebanger  raiimutli  du  plan  de  polarlation,  qu^le  que 
soit  sa  valeur, 

90  Les  angles  f'  et  f  étant  toujours  plus  petits  que 
900,  il  en  résulte  que  cos.  (t+0  est  toujours  plus  petit 
que  eosr  (>*— O,  et  par  conséquent  toujours  plus  petit 
que  a,  cVst*à'dire  que,  dans  son  aBOuyement,  le  plan  de 
polarisation  se  rapproche  toigours  du  plan  dMncidenee. 

le  Lorsque  Ton  êi  +  Ptm  OO»,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  quand  le  rayon  tombe  sous  Tincidence  de  la  pola- 
risation complète,  on  a  toujours  •'  cb  0. 

Ainsi,  sous  Pangle  de  la  polarisation  complète,  le 
rayon  réfléchi  se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan 
d*incidence,  quel  que  soit  raximuth  du  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon  incident. 

Ce  résultat  fait  comprendre  comment  le  fait  de  la  po- 
larisation totale  se  trouve  lié  au  mouvement  du  plan  de 
polarisation  par  la  réflection,  et  combien  il  ni  eonfèrme 
aux  analogies  de  considérer  un  faisceau  de  lumière  na- 
turelle comme  un  faisceau  composé  d*une  foule  de 
rayons  polarisés  dans  tous  les  aximutbs,  puisque  la  ré- 
flection ramène  dans  le  plan  d*incidence  les  plans  de 
polarisation  de  tous  ces  rayons. 

4e  Lorsque  Taximuth  du  plan  de  polarisation  est  de 
45e,  on  a  tang,  «oel)  et 

._  coe.tf-fO 

>  ^  COS.  (i— O 

formule  qui  a  été  vériflée  par  Fresnel. 

Ces  divers  mouveqients  du  plan  de  polarisation  peu- 
vent étr«!  représentés  par  une  construction  graphique 
qui  a  Tavaiitage  de  parler  aux  yeux. 
.  Prenons  une  ligne  q  p  {ftff.  777),  que  nous  diviserons 
en  90  parties  égales;  supposons  que  cette  ligne  repré- 
sente la  direction  du  plan  d*incidence  sur  la  surface  ré^ 
fléchissante,  et  que  les  faisceaux  incidents  tombent  suc- 
cessivement en  différents  points  sur  cette  ligne  avec  des 
obliquités  marquées  par  le  rang  de  ces  points.  Ainsi,  au 
point  ;i,  oft  est  écrit  Oo,Ie  faisceau  tombera  perpendicu- 
lairement; au  point  a,  il  tombera  avec  une  incidence  de 
âOo,  avec  une  incidence  de  4»  au  point  b,  de  56o  au 
point  c,  de  70o  au  point  <f,  et  de  90o  au  point  q.  Suppo- 
sons enfln  que  le  plan  de  polarisation  de  tous  ces  fais- 
ceaux incidents  ait  un  azimuth  de  45«,  alors  la  ligne  «s, 
dans  SOS  diversas  positions,  représentera  le  plan  de  pola- 
risation du  faisceau  réfléchi,  On  voit  que  c*esl  à  l*inci- 
dttnce  de  56o  avec  la  normale,  ou  de  54»  avec  la  sur^ce, 
q:ie  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  devient 


parallèle  au  plan  de  réflection,  et  que  de  part  et  d*avtre 
de  celte  position,  c*esl-à-dire  pour  des  obliquités  mote- 
dres  ou  plus  grandes,  le  plan  de  polarisation  change  de 
côté  :  pour  les  obliquités  moindres  il  est  à  droite  do  pi» 
dincidence,  et  il  passe  H  gauche  pour  les  obliquités  phu 
grandes. 

La  figure  777,  f/  f',  rtprésentt  la  mouvemeat  da 
plan  de  polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aotti 
un  aximuth  de  45o,  mais  de  Tautre  côté  du  plan  dlnti- 
denca. 

Après  avoir  représenté  grapbiqueaMQt  ce  qui  arrifc 
aux  rayons  polarisés  dans  Taximutb  do  48e,  toit  à  dreiti, 
soit  à  gauche  du  plan  da  réfection,  il  eai  facile  d*ea  dé- 
duire ce  qui  arrivera  ^  un  faisceau  de  luaaièH  naliireBe; 
car,  un  tel  faisceau,  d'une  intensité  égale  A 1,  peut  être 
regardé  comme  composé  de  deux  faisceaux  ayant  ehs- 
cun  une  intensité  égale  à  S/i  et  polarisée  à  angle  drsit 
(499)  !  or,  si  nous  supposons  que  Vun  de  ces  fsiseessx 
compounts  ait  son  plan  éê  polarisation  dans  Taximatk 
de  45*  et  à  droite  du  plan  d*incidenca,  Tautre  fsisesii 
devra  avoir  auNi  son  plan  de  polarisation  dans  Tsii- 
muth  de  48  degrés,  mais  A  gauche  du  plan  dMncideace. 
Par  conséquent,  les  phénomènes  de  la  lumière  nalorslie 
ne  sont  que  la  êHperpoêiHon  des  phénomènes  repié- 
sentés  dans  la  flgure  777,  m,  et  p'  f',  comme  an  ptat 
le  voir  en  p"  q^\  U  en  résuite  que,  soua  rincidenee  pe^ 
pendiculaire,  le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisatiM, 
comme  le  faisceau  inckientt  car  il  eai,  comme  loi,  coa- 
posé  de  deux  taisceaux  d*égale  intensité  et  poiariiéii 
angle  droit  :  A  mesura  que  riocidanca  augmoite,  let 
plans  de  polarisation  sa  rapprochent  graduellemeat,  et, 
quand  la  réflection  a  lieu  sur  le  Terre,  ils  devienaseï 
enfin  parallèles  entre  eux  et  au  plan  de  réflection,  peor 
rincidenee  de  56o;  c'est-à-dire  qu*alora  le  rayon  réfléchi 
est  complétcflaent  polarisé  dans  le  plan  de  réflecUoe  : 
au  delà  de  cette  liouta,  et  pour  toutes  les  incidencei 
plus  grandes,  chacun  des  plans  de  polarisation  coBliane 
A  tourner  dans  le  même  sens,  celui  de  droite  passant  i 
gauche  du  plan  dMncidencc,  et  celui  de  gauche  paifani 
à  droite;  et  enfin,  pour  rincidenee  de  90»,  les  deux  plaat 
de  polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires  entre 
eux,  chacun  ayant  repris  un  aximuth  de  48«  de  TMire 
côté  du  plan  d*incidance.  Cas  résultats  vont  nous  ferrir 
à  expliquer  la  polarisation  partielle  et  la  poUirisatise 
complète,  qui  résultent  de  plusieurs  réiectioos  succes- 
sives. 

458.  PoUtHêoHùn  pmrtiêOê  §t  polarisation  cmr 
pléie  produite  parpluêiour$  réflooêions  assocettiesi 
—  Ouand  un  faisceau  de  lumière  naturelle  m  réfléchit 
sous  un  angle  plus  grand  ou  plus  petit  que  celui  df  le 
polarisation  complète,  il  présente  toutes  les  apparences 
d*un  faisceau  partiellement  polarisé.  Pour  s*en  assurer, 
il  suffit  de  Tobserver  avec  une  plaque  de  toomaliae; 
car  Pimage  ne  disparaît  en  totalité  pour  aucune  péti- 
tion de  la  plaque;  mais  elle  change  d'intenaité  à  «esare 
que  la  plaque  tourne  dans  son  plan.  On  avait  regardé 
d'abord  cette  lumièrt  mélAugée  comaM  oomposétés 
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deux  faiieeaux,  Tun  ayant  conaervé  son  état  naturel , 
el  rautre  ayant  été  polarisé  dans  1«  plan  d*incidence. 
Mais  M.  Brewster  a  fait  yoir  qu'tn  réalité  il  se  compose 
de  deux  faisceaux  égaux  et  compléiemeot  polarisés , 
Pun  k  droite,  l*«otre  à  ganche  du  plan  de  réflection , 
raximuib  étant  le  même  pour  elucan  d*eUx  «  et  donné 
par  U  fomole  : 


tang.  o'ss 


€0t.  i  +  f) 
COS.  i^f)' 


pareo  que ,  le  rayon  natarel  incideot  pouvant  être  coq* 
sidéré  comme  composé  de  deux  ftiiscoanx  polarisés  à 
angle  droit ,  il  est  permis  de  prendre  pour  Taximutli 
du  premier  45*  à  droite,  et  pour  celui  du  second  45*  à 
gauebc  du  plan  de  polarisation ,  en  sorte  que  tang. 

Si  Ton  admet  qu*il  en  soit  ainsi,  il  sera  facile  de  cal* 
évier  la  proportion  k  de  lumière  qui  se  polarise  en  se 
réHéchlssant  sous  Tangle  ^,  rintensilé  du  faisceau  na- 
turel Incident  étant  1 ,  et  de  comparer  ensuite  le  résultat 
du  calcul  à  celui  de  rexpérience.  En  effet ,  en  reeerant 
le  faisceau  réfléchi  dans  un  prisme  biréfringent  dont 
la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  dincidenca, 

la  portion  -j-  qui  a  son  aximuth  a  à  droite,  donnera  un 
faisceau  ordinaire  y  cos.  '  a'  et  un  faisceau  extraordi- 
naire y  sin.  '  ff'  ;  la  portion  y  qui  a  son  aximuth  a'  à 

gauche,  donnera  pareillement  y  coe«  '  af  et  ysinus* 

o'  pour  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire.  Ainsi,  au 
sortir  du  prisme ,  les  faisceaux  ordinaire  et  extraordi- 
naire, pris  en  totalité,  seront  respectivement  : 

/  cos.  *  a' et  /  sin.  '  a'. 

Or,  s*il  y  a ,  comme  on  le  suppose ,  une  proportion  k 
de  lumière  qui  soit  polarisée  dans  le  plan  d*incidence 
ou  dans  la  section  principale ,  elle  résultera  évidem- 
ment de  la  différence  des  intensités  de  ces  deux  images,* 
on  aura  donc  : 

il  =  /  COS.  »  •'  --  I  sin.  •  «^  «  I  (1  —  t sin.  'M'), 

a'  étant  donné  par  la  formule  précédente ,  et  I  par  la 
formule  qui  exprime  la  proportion  totale  de  lumière 
réfléchie  sous  TincideBce  i .  En  substituant  pour  o^  et 
pour  i  leurs  valeurs,  on  a  enfln  : 


Sin.  »(t— O    ,    Ung.  «(>'— O 


*  =  •/.{ 

1C0S.  -  \»— r  j  —  coi»  -  t»-r  *  ;  ) 


sin.M»+0        Ung.-O+or 
cos.M^— ^)  — cos.*(f+t') 


formule  qui  a  été  vérifiée  avec  une  approximation  sa- 
tisfaisante par  plusieurs  observations. 

Ces  résultats  obtenus  pour  une  première  réflection , 
il  est  facile  de  les  étendre  à  un  nombre  quelconque  de 
réflections  successives  qui  s'accomplissent  sous  la  même 
incidence  et  dans  le  même  plan  ;  car,  si  Ton  désigne  par 
o',  o",  a'",..a^  ,  les  azimulhs  du  plan  de  polarisation 
après  la  l"*,  la  9«,  la  8%..  la  fi«  réflection.  Ton  aura  : 


tang.  a'  = 


cos.  (f+n 


COS.  (i— i') 


COS.  (t— s  ) 


et,  en  multipliant  toutes  les  équations  entre  elles  : 


tang. 


C  cos.(î+n  U 
\   COS.  (»— 0   ' 


Ce  dernier  azimuth  ne  peut  Jamais  être  nul,  quel  que 
soit  le  nombre  des  réflections,  quand  on  n'a  pas  t  +  T 
=  90"*;  mais  sa  valeur  diminue  de  plus  en  plus,  à  me- 
sure que  le  nombre  des  réflections  augmente  ;  quand 
elle  n'est  plus  que  de  1/2*  ou  1*,  la  lumière  parait  pola- 
risée à  peu  près  totalement  dans  le  plan  d'incidence. 
Ainsi  sur  le  verre,  sous  l'incidence  de  70"*,  cinq  réflec* 
lions  suffisent  pour  donner  une  polarisation  presque 
complète. 

Au  reste ,  les  formules  précédentes  permettraient  de 
calculer  quelle  est,  après  chaque  réflection,  la  por- 
tion de  lumière  qui  est  polarisée  et  celle  qui  ne  l'est 
pas. 

456.  Momvêment  du  plan  de  polaritoHon  par 
l'effet  de  la  réfraction,  ^  La  réfk>action  peut,  comme 
la  réflection,  faire  changer  ou  tourner  le  plan  de  pola- 
risation. Cet  effet  est  représenté  dans  la  figure  778  : 
p  q  désigne  le  plan  de  réfraction  d'une  lame  de  verre 
à  faces  parallèles;  la  longueur  de  celte  ligne  a  été  di- 
visée en  90  parties  égales,  et  le  numéro  de  chacune  de 
ces  divisions  indique  l'angle  d'incidence  du  faisceau 
qui  tombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaque  après  s'y 
être  réfracté.  Ainsi,  le  cercle  que  l'on  aperçoit  vis  à  vis 
le  n**  60,  représente  un  faisceau  de  lumière  polarisé  qui 
tombe  sur  la  première  surface  de  la  plaque  sous  un 
angle  de  OO*';  le  diamètre  a  M  montre  la  direction  du 
plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  lorsqu'il  est  devenu 
émergent  dans  l'air,  après  avoir  traversé  les  deux  sur- 
faces de  la  plaque;  il  fait  ici  SO**  7'  avec  le  plan  de  ré- 
fraction. Au  point  p^  ou  au  numéro  0"*,  le  faisceau 
tombe  à  angle  droit  sur  la  plaque  et  la  traverse  perpen- 
diculairement ;  rexpérience  montre  qu'après  l'émer- 
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gence  ion  plan  de  polarisation  esl  le  mémo  qu*à  Tinci- 
dence.  La  figure  est  faite  dans  la  supposition  que  ce 
plan  fait  un  angle  de  45**  avec  le  plan  de  réfracliop. 
Mais,  à  mesure  que  Tobliquité  augmente,  Tazimuth  du 
plan  de  polarisation  augmente  graduellement  :  pour 
une  obliquité  de  30«,  Tazimuth  est  45*  40', 

de  45» 460  47/^ 

de  60* 50«    7', 

de  90» 660  W. 

Dans  la  réfleclion,  le  plan  de  polarisation  se  ra|>pro- 
chait  du  plan  d*incidence  :  ici  c'est  le  contraire,  il  s*en 
éloigne  de  plus  en  plus,  et  marque  une  tendance  à  lui 
devenir  perpendiculaire.  L*effet  que  Ton  observe  dans 
ces  expériences  est  un  effet  composé ,  car  il  résulte  de 
Taction  des  deux  surfaces.  Pour  savoir  ce  qui  appar- 
tient k  chacune»  il  faut  expérimenter  avec  des  prismes 
bien  purs,  et  sous  de  telles  incidences  que  le  rayon 
émerge  perpendiculairement  à  la  seconde  surface  ;  alors, 
cette  surface  sera  sans  action  pour  changer  Tazimuth , 
et  Teffet  observé  sera  entièrement  dû  à  Taction  de  la 
première. 

M.  Brewster,  qui  parait  avoir  le  premier  analysé  ces 
phénomènes ,  a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvements  par 
la  formule  suivante  : 

cot.  a'  =  cot.  a.  cos.  (t  —  t'). 

a  est  Tazlmuth  du  plan  de  polarisation  du  faisceau 
incident;  i  Tangle  d*incidence,  f  Taugle  de  réfraction  ; 
a'  Tazimuth  du  plan  de  polarisation,  modifié  comme  il 
Ta  été  par  Taction  de  la  première  surface. 

Nous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d*une 
lame  à  faces  parallèles ,  en  supposant  que  le  faisceau 
ait  son  plan  de  polarisation  dans  Tazimuth  de  45»;  alors 
cot.  0=1,  et  Ton  a  simplement  : 

cot.  a's=cos.  (t  — f)« 

C*est  donc  avec  cet  azimuth  a'  pour  son  plan  de  po- 
larisation que  le  rayon  s*en  va  tomber  sur  la  seconde 
surface  avec  un  angle  d'incidence  f  ;  mais  comme  Tan- 
gle  de  réfraction  est  t*,  et  comme  cos.  {f^t)  =  cos, 
(i— 0,  le  nouvel  azimuth  o" ,  après  cette  seconde  ré- 
fraction ,  sera  donné  par  Téquation  : 

cot.  a"= cot.  a\  cos.  (f-£'); 

en  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 

cot.  a'  =  COS.  *  (i—f), 

M.  Brewster  a  vérifié  celte  fèrmule  par  un  grand 
nombre  d*observations. 

457.  De  la  polarisation  produite  par  des  réfrac- 
tions successives,  —  La  loi  précédente  nous  apprend 
comment  un  faisceau  de  lumière  naturelle  peut  être  po- 


larisé par  des  réfractions  successives.  En  effet,  puis- 
qu'un faisceau  naturel  d'une  intensité  égale  à  t  peut 
être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux  d'une 
intensité  égale  à  '/>  polarisés  à  angle  droit,  l'un  ayant 
son  plan  de  polarisation  à  ^<'  à  droite  du  plan  de  ré- 
firaction ,  et  l'autre  à  45*  à  gaiMe ,  il  est  évident  qv'a- 
près  les  deux  réfractions  au  travers  d'une  lame  paral- 
lèle de  verre  sous  une  incidence  de  60*  par  exemple 
{fig,  778),  le  faisceau  émergent  pourra  être  eoniidéré 
comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  50*  7\ 
l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  plan  de  réfraction. 
C'est  ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur  la 
seconde  lame  ;  et,  après  sa  seconde  émergence,  chacn 
de  ses  plans  de  polarisation  aura  encore  tourné  d'an 
certain  angle  dans  le  même  sens  ;  de  même  après  une 
troisième  émergence,  etc.,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ses  deoi 
plans  soient  exactement  opposés  et  coïncidents.  A  ce 
terme,  il  n'y  a  plus  qu*un  plan  de  pdarisalion ,  et  le 
faisceau  parait  complètement  polarité  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  de  réfraction.  Mais  ici ,  coaune 
dans  la  réflection ,  il  sufiira  que  les  plans  opposés  de 
polarisation  fassent  entre  eux  un  angle  assez  petit  pour 
que  la  polarisation  complète  paraisse  tensibleBient 
exacte  à  l'oeil  de  l'observïiteur. 

M.  Brewster  a  trouvé ,  par  exemple ,  que  la  lumière 
d'une  bougie ,  à  10  ou  13  pieds  de  distance ,  est  com- 
plètement polarisée  : 

par  8  plaques  de  verre  ou  16  surlaces  réfringentes 
sous  une  incidence  de 78*  SS', 

par  S4 ou  48  .    .   sous  61*  »», 

par  47 ou  04 .    .  sous  45*  54'. 

La  formule  indique  aussi  que  les  plans  de  polarisation 
sont  alors  sensiblement  perpendiculaires  au  plan  de  ré- 
fraction. 

On  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  00 
dix  surfaces  polarisent  complètement  un  faisceau  natu- 
rel qui  les  traverse  sous  la  plus  grande  obliquité  possi- 
ble, etc. 

Les  résultats  expliquent  d'une  manière  bien  complèU 
les  phénomènes  des  piles  de  plaques. 

458.  De  l'action  mutuelle  des  rayons  polarisés, — 
Pour  compléter  les  lois  générales  de  la  lumière  polari- 
sée, il  nous  reste  à  faire  connaître  les  phénomènes  qui 
ont  été  découverts  par  MM.  Arago  et  Fresnel  sur  Tk- 
tion  mutuelle  des  rayons  polarisés.  Je  me  fais  un  devoir 
de  rapporter  ici  textuellement  l'exposition  de  ces  plié- 
nomènes  telle  qu'elle  a  été  publiée  par  Fresnel  : 

«  En  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés, 
nous  avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi ,  qu'ils  n'exertenl 
plus  d'influence  les  uns  sur  les  autres  quand  leurs  plans 
de  polarisation  sont  perpendiculaires  entre  eux,  c*^- 
à- dire  qu'ils  ne  peuvent  plus  alors  produire  de  frao^, 
quoique  toutes  les  conditions  nécessaires  à  leur  appa- 
rition ,  dans  le  cas  ordinaire,  soient  d'ailleurs  scrupu- 
leusement remplies.  Je  citerai  les  trois  principales 
expériences  iqui  nous  ont  servi  à  établir  ce  Ait,  en 
commençant  par  celle  qui  appartient  A  M.  Arago.  Elle 


Digitized  by 


Google 


ŒAP.  II.  —  PHÉNOMÈNES  ET  LOIS  DE  LA  POLARISATION. 


coDtUle  h  faire  Iraverser  aux  deux  faisceaux  émanaDt 
la  même  point  lumineux  et  introduit  par  deux  fentes 
^rallèlet,deux  piles  de  lames  transparentes  très-min- 
M,  telles  qne  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé,  qu*on 
ocUne  assez  Tune  et  Taulre  pour  polariser  presque  com- 
itéteoient  chacun  des  deux  faisceaux,  en  ayant  soin 
loeles  deux  plans  suivant  lesquels  on  les  incline  soient 
pcrpeodicnlaires  entre  eux  :  alors  on  ne  peut  plus  aper- 
:eroir  de  franges ,  quelque  soin  que  Ton  prenne  d*ail- 
leors  i  compenser  les  différences  de  marche  en  faisant 
rarier  très-lentement  Tinclinaison  d*une  des  piles,  tan- 
lis  que,  lorsque  les  plans  d^incidence  des  piles  ne  sont 
;)liiipapendiculaires  entre  eux,  on  parvient  toigours  à 
faire  paraître  les  franges;  à  mesure  que  ces  plans 
i^éloignent  du  parallélisme ,  les  franges  s'affaiblissent, 
!t  elles  disparaissent  tout  à  ftiit  quand  ils  sont  rectan- 
pilaires,  si  la  polarisation  des  deux  faisceaux  a  été 
ittei  complète.  Il  résulte  de  cette  expérience  que  les 
rayws  polarisés  suivant  le  même  plan  s'influencent  mu- 
luelleoieiit,  comme  des  rayons  de  lumière  non  modi- 
lèe;  mais  que  cette  influence  diminue  à  mesure  que  les 
(tlaos  de  polarisation  s'écartent  l'un  de  l'autre,  et  de- 
neat  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires. 

*  Toid  nne  antre  expérience  qui  conduit  aux  mêmes 
eooséqoeiices.  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux 
ou  de  cristal  de  roche  parallèle  à  l'axe  et  d'une  épaisseur 
bien  imifonne  ;  on  la  coupe  en  deux ,  et  l'on  place  cha- 
cune des  moitiés  sur  une  des  fentes  de  l'écran.  Je  sup- 
pnse  qu'on  ait  tourné  ces  deux  moitiés  de  manière  que 
ks  bords  qui  étaient  contigus  dans  la  lame  avant  sa  di- 
Tition  soient  restés  parallèles ,  les  axes  le  seront  aussi. 
Or,  dans  ce  cas,  on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de 
fran^ ,  au  milieu  de  l'espace  éclairé ,  comme  avant  la 
(iivision  de  la  lame.  Mais ,  si  l'on  fait  tourner  l'une  de 
tes  moitiés  dans  son  plan ,  en  dérangeant  ainsi  le  pa- 
r^lélisme  de  leurs  axes ,  on  fait  naître  deux  autres 
groupes  de  franges  plus  faibles ,  situés  l'un  à  droite  et 
l*aulre  à  gauche  du  groupe  du  milieu ,  et  qui  en  sont 
coiapUlement  séparés ,  dans  la  lumière  blanche,  lorsque 
les  lanes  de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux 
dont  on  se  sert  ont  seulement  un  millimètre  d'épaisseur, 
il  est  à  remarquer  que  le  nombre  de  largeur  des  franges 
conprises  entre  le  milieu  d'un  de  ces  groupes  et  celui 
an  groupe  central  est  proportionnel  à  l'épaisseur  des 
Isoes,  pour  des  cristaux  de  même  nature  ou  dont  la 
liûable  réfraction  a  la  même  énergie ,  comme  le  cristal 
^eroehe  et  le  sulfate  de  chaux.  A  mesure  que  l'angle 
^^  denx  axes  augmente ,  ces  nouveaux  groupes  de 
^(es  deviennent  de  plus  en  plus  prononcés,  et 
slteignealenfinleur  maximum  d'intensité  quand  les  axes 
des  deux  lames  sont  perpendiculaires  entre  eux;  alors 
^  Sroupe  central,  qui  s'était  affaibli  graduellement,  a 
lOQt  à  fiit  diq»aru,  et  est  remplacé  par  une  lumière  uni- 
forme. U  faut  en  conclure  que  les  rayons  qui  les  pro- 
mettaient par  leur  interférence  ne  sont  plus  capables  de 
•^oencer  mutuellement.  Il  est  aisé  de  voir,  d'après 
^*  PotiUon  de  ses  franges,  qu'elles  résultaient  de  l'in- 
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terférence  des  rayons  qui  ont  subi  le  même  mode  de 
réfraction  dans  les  deux  lames,  puisque,  les  ayant  par- 
courues avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent  arriver  si- 
multanément dans  le  milieu  de  l'espace  éclairé ,  qui 
répond  à  des  chemins  égaux,  si  d'ailleurs  les  deux  lames 
sont  de  même  épaisseur,  et  restent  toujours  l'une  et 
l'autre  perpendiculaires  aux  rayons,  comme  nous  le 
supposons  ici.  Ainsi ,  les  franges  du  groupe  central 
étaient  formées  par  la  superposition  de  celles  qui  résul- 
taient :  l""  de  l'interférence  des  rayons  ordinaires  de  la 
lame  de  gauche  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame 
de  droite ,  3*  de  l'interférence  des  rayons  extraordinaires 
de  la  première  lame  avec  les  rayons  extraordinaires  de 
la  seconde.Les  deux  groupes  excentriques,  au  contraire, 
résultent  de  l'interférence  des  rayons  qui  ont  subi  des 
réfractions  différentes  dans  les  deux  lames,  et,  comme 
ce  sont  les  rayons  ordinaires  qui  marchent  le  plus  vite 
dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate  de  chaux ,  on  voit 
que ,  si  l'on  emploie  une  de  ces  deux  espèces  de  cris- 
taux ,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé  par  la  réunion 
des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec 
les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite ,  et  le  groupe 
de  droite  par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de 
la  lame  de  droite  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame 
de  gauche.  Cela  posé ,  il  s'agit  de  déterminer  maintenant 
le  sens  de  polarisation  de  chacun  des  faisceaux  qui  in- 
terfèrent, pour  en  conclure  quelles  sont  les  directions 
relatives  des  plans  de  polarisation  qui  favorisent  ou 
empêchent  leur  influence  mutuelle.  L'analogie  indique 
que  le  mode  de  polarisation  de  la  lumière  doit  être  dans 
les  lames  minces  le  même  que  dans  les  cristaux  assez 
épais  pour  la  diviser  en  deux  faisceaux  distincts.  Mais, 
comme  cette  hypothèse  peut  être  l'objet  d'une  discussion , 
et  contredit  même  une  théorie  ingénieuse  d'un  de  nos 
plus  célèbres  physiciens,  nous  ne  la  présenterons  pas 
d'abord  comme  un  principe  certain ,  et  nous  aurons 
recours  à  une  expérience  directe  pour  déterminer  les 
plans  de  polarisation  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires qui  sortent  de  ces  lames,  auxquels  nous  avons 
supposé  un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur.  Celte  épais- 
seur suffit  pour  qu'on  puisse  tailler  un  de  leurs  bords 
en  biseau ,  et  obtenir  par  cette  forme  prismatique  la  sé- 
paration des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  :  alors 
on  reconnaît  qu'ils  sont  efi^ctivement  polarisés,  les  pre- 
miers suivant  la  section  principale  et  les  autres  dans  un 
sens  perpendiculaire.  Si  l'on  ne  regardait  pas  encore  cela 
comme  une  preuve  suffisante  que  tel  est  aussi  leur  mode 
de  polarisation  au  soKir  de  chaque  lame  quand  ses  deux 
surfaces  sont  parallèles ,  on  en  trouverait  une  nouvelle 
démonstration  dans  les  faits  que  nous  venons  de  décrhre, 
en  partant  des  principes  établis  par  l'expérience  de 
M.  Arago ,  et  qui  sont  d'ailleurs  confirmés  par  celle  dont 
nous  allons  bientôt  parler.  Si,  au  contraire,  on  ne  met 
plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des  rayons  or- 
dinaires et  extraordinaires ,  l'expérience  actuelle  de- 
vient une  seconde  démonstration  de  ces  principes.  En 
effet ,  lorsque  les  axes  des  deux  lames  étaient  parallèles, 
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les  rayons  qui  avaient  éprouvé  les  mêmes  réfractions 
dans  ces  deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés  suivant 
la  même  direction ,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant 
des  directions  rectangulaires  :  voilà  pourquoi  le  groupe 
de  franges  du  milieu ,  qui  provient  de  Tinterférence  des 
rayons  de  même  nom ,  était  â  son  maximum  dMntensité, 
et  les  deux  autres,  qui  résultent  de  Tinterférence  des 
rayons  de  noms  contraires,  ne  paraisiaient  pas  encore. 
Mais,  quand  les  axes  des  deux  lames  formaient  entre 
eux  un  angle  oblique,  de  45o  par  exemple,  les  rayons 
de  noms  contraires  et  ceux  de  même  nom  pouvaient  agir 
à  la  fois  les  uns  sur  les  autres  puisque  leurs  plans  de 
polarisation  n*étaient  plus  rectangulaires ,  et  les  trois 
groupes  de  franges  étalent  produits.  Lorsqu*enfin  les 
axes  deviennent  perpendiculaires  entre  eux ,  les  rayons 
de  même  nom  se  trouvent  polarisés  suivant  des  direc- 
tions rectangulaires ,  et  le  groupe  central ,  auquel  ils 
donnaient  naissance  s*évanouit,  tandis  que  les  rayons 
ordinaires  de  la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés 
parallèlement  aux  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
droite,  ce  qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu*ils  pro- 
duisent atteint  son  maximum  d^intensité.  Il  en  est  de 
même  du  groupe  de  gauche,  résultant  de  Tinlerférence 
des  rayons  ordinairesde  lalamede  droite  avec  lesrayons 
extraordinaires  de  la  lame  de  gauche. 

»  Toici  une  troisième  exj)énence  qui  confirme  encore 
les  conséquences  que  nous  avons  tirées  de  la  première. 
Ayant  fait  polir  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  sur  deux 
fcices  opposées ,  dressées  avec  soin  et  bien  parallèles ,  Je 
le  sciai  perpendiculairement  à  ces  faces,  et  J*obtins  de 
cette  manière  S  rhomboïdes  d*égale  épaisseur,  et  dans 
lesquels  la  marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires devait  être  exactement  pareille  sous  la  même  inci- 
dence. Je  les  plaçai  l*un  devant  Tautre,  de  manièrequeles 
rayons  partis  du  point  lumineux  qui  avaient  traversé 
le  premier  rhomboïde  parcourussent  ensuite  le  second , 
en  ayant  soin  que  leurs  faces  fussent  perpendiculaires 
à  la  drection des  rayons  incidents;  de  plus,  la  section 
principale  du  second  rhomboïde  était  perpendiculaire  à 
celle  du  premier ,  de  sorte  que  les  quatre  faisceaux  qu*ils 
produisent  en  général  étaient  réduits  à  deux;  le  fais- 
ceau ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  réft'acté  ex- 
traordinairement  dans  le  second ,  et  le  faisceau  extraor- 
dinaire de  celui-là  était  réfracté  ordinairement  dans 
celui-ci.  Il  résultait  de  cette  disposition  que  les  diffé- 
rences de  marche  provenant  de  la  différence  de  vKesse 
des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  se  trouvaient 
compensées  pour  les  2  faisceauxsortants;  ils  se  croisaient 
d^aitleurs  sous  un  angle  très-petit,  et  tel  que  les  fk'anges 
devaient  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suffisante 
pour  être  aperçues ,  et  cependant ,  quoique  toutes  les 
conditions  nécessaires  à  la  production  des  fhinges, 
pour  les  circonstances  ordinaires ,  eussent  été  soigneu- 
sement observées,  Je  ne  pus  Jamais  parvenir  ft  les  faire 
paraître;  pendant  que  je  les  cherchais  avec  soin  en 
tenant  une  loupe  devant  mon  œil ,  Je  faisais  varier  len- 
tement la  direction  d*un  des  rhomboTdes,  en  te  déviant 


tantôt  à  droite  tantôt  H  gauche ,  afin  de  compenser  reiet 
résultant  de  quelque  différence  d*épaisseur  si!  8*en  trou- 
vait  encore;  mais,  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  oa 
grand  nombre  de  fbis.  Je  n*aperçus  point  de  franges, 
et  cela  oe  doit  plus  surprendre,  d*après  ce  que  les  autres 
expériences  nous  ont  appris,  puisque  les  deux  faisceasi 
sortants  se  trouvaient  polarisés  à  angle  droit  :  ce  qui 
prouvait  bien ,  d*allleurs ,  que  Tabsence  àet  franges  nt 
tenait  point  à  la  difficulté  d'arriver  par  le  tâtonnemest 
à  une  compensation  exacte ,  c'est  que  je  parvenais  aisé- 
ment à  les  faire  paraître  en  employant  de  la  lumière  qui 
avait  été  polarisée  avant  son  entrée  dans  les  rhomboïdes, 
et  en  lui  fSalsant  éprouver  une  nouvelle  polarisation 
après  sa  sortie. 

>  n  est  donc  complètement  démontré ,  par  les  expé- 
riences que  Je  viens  de  rapporter,  que  les  rayons  pola- 
risés H  angle  droit  ne  peuvent  exercer  aucune  infloence 
sensible  l'un  sur  Pautre,  ou,  en  d'antres  termes, 
que  leur  réunion  produit  toujours  la  même  Intensité  de 
lumière ,  quelles  que  soient  les  différences  de  marche 
des  deux  systèmes  d'ondes  qui  interfèrent. 

•  Un  autre  fait  remarquable,  c'est  qu'une  fois  qoMIs 
ont  été  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires, 
il  ne  suffit  plus  quils  soient  ramenés  à  un  plan  eomonu 
ié  polarisation  pour  qu'ils  puissent  donner  des  signes 
apparents  de  leur  influence  mutuelle.  En  effet,  si  dans 
l'expérience  de  M.  Arago ,  ou  dans  celle  que  J'ai  décrite 
ensuite,  on  fait  passer  les  rayons  sortis  àtê  â  fentes, 
qui  sont  polarisés  à  angle  droit,  au  travers  d^lBe  p8e 
de  glaces  inclinées ,  on  n'aperçoit  pas  de  ft^nges  dans 
quelque  direction  qu'où  tourne  son  plan  d'incidence,  la 
lieu  d'une  pile ,  on  peut  employer  un  rhomboïde  de  spstii 
calcaire  :  si  l'on  incline  sa  section  prineipaie  de  45*  lor 
les  plans  de  polarisation  des  feisceaax  incidents,  de 
maniera  qu*elle  divise  en  deux  parties  égales  Pangie 
qu'ils  font  entre  eux ,  chaque  image  contiendra  la  moitié 
de  chaque  faisceau  :  et  ces  9  moitiés ,  ayant  le  aêflie 
plan  de  polarisation  dans  la  même  image ,  devraient  y 
produire  des  fhinget ,  s'il  suffisait  de  ramener  les  rajroas 
A  un  pian  commun  de  polarisation  pour  établir  lesefeU 
apparents  de  leur  influence  mutuelle.  Mais ,  l'on  ae  peit 
Jamais  obtenir  des  fk*anges  par  ce  moyen,  tant  que  les 
rayons  n'ont  pas  été  polarisés  suivant  un  même  pi» 
avant  d'être  divisés  en  deux  faisceaux  polarisés  à  aigie 
droit. 

•  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisatloB 
préalable,  au  contraire,  rinterposition  dn  rbombcide 
lait  reparaître  les  fhinges.  La  direction  la  phis  avaala- 
geuse  A  donner  ao  plan  primitif  de  polarisaiion  est  eetfe 
qui  divise  en  deux  parties  égales  Tangle  des  phms  rec- 
tangulaires suivant  lesquels  tes  deux  faisceaux  sont  po* 
tarisés  en  second  lien ,  parce  qu'alors  la  himière  iad- 
dente  se  partage  également  entre  eux.  Supposons,  pour 
fixer  les  iâéet^  que  le  plan  de  la  polarisatton  primitiTe 
soit  boriaontal  :  il  faudra  que  les  plans  de  la  polartsatieB 
suivante.  Imprimée  A  cbacnn  âf  deux  faisceaux,  soteat 
inclinés  de  45*  sur  le  plan  horimitary  l'un  en  dessoi 
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1*au(re  tn  dénooi,  de  #or(«  qu*ilt  reitent  perpeiKiiea- 
kiires  entre  eut.  On  peul  (obtenir  oette  polariialion  ree- 
tangulaire ,  loit  à  ralde  dé  deux  pelltet  pilea  employéet 
dans  rexpérieiice  de  M.  Arago,  aoH  avec  deux  lamee 
dont  lei  axée  tontdiipoidet  rectangulalreoieni,  soitenfin 
avec  une  eeuie  lame  ortstalliiée.  Houf  ne  eoneldérerone 
que  ee  dernier  eaa,  les  deux  auire«  présentant  des  pbA- 
nomènee  abeolament  analogues  « 

»  Pour  diviser  la  iumltre  en  deux  faisceaux  qui  se 
croisent  sons  un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire 
naître  des  franges ,  l^appareii  des  deux  miroirs  est  gé* 
oéralement  préférable  i  Técran  percé  de  deux  fentes , 
parce  qu*ll  produit  des  franges  plus  brillantes  ;  Il  a 
d^ailleurs  Ici  l'avantage  de  donner  immédiatement  aux 
deux  faisceaux  la  polarisation  préalable  nécessaire  à 
MKrc  expérience  :  Il  suffit  pour  cela  que  les  deux  mi- 
roirs soient  de  rern  non  étamé ,  et  inclinés  de  9B^en' 
Tlron  sur  les  rayons  incidents;  Il  faut  avoir  soin  de  les 
Boircir  par  derrière  pour  détruire  la  seconde  réflection* 
On  place  près  d'eux,  dans  le  trajet  des  rayons  réfléchis 
et  perpendicttlairement  à  leur  direction,  une  lame  de 
snlfiatede  cbaux  ou  de  cristal  de  roche,  parallèle  a 
l*axe,  d*un  ou  deux  millimètres  d^épaisieur,  en  incli- 
nant êê  section  principale  de  4S*  sur  le  plan  de  la  pola^ 
risation  primitive,  que  nous  avons  supposé  horizontal. 
L*appareil  étant  ainsi  disposé ,  on  ne  verra  qu*an  seul 
groupe  de  franges  au  travers  de  la  lame,  comme  avant 
son  interposition,  et  il  occupera  la  même  position.  Mais, 
si  Ton  met  devant  la  loupe  une  pile  de  glaces  inclinées 
dans  un  sens  horizontal  ou  vertical ,  on  découvrira  de 
chaqoe  c6té  do  i^upe  central  un  autre  groupe  de 
franges,  qui  en  sera  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame 
cristallisée  sera  plus  épaisse.  Remplace-t-on  la  pile  de 
glaces  par  un  rhomboïde  de  spath  calcaire ,  dont  la  sec- 
tion principale  est  dirigée  horizontalement  ou  verticale- 
ment. Ton  voit,  dans  chacune  àeê  deux  Images  qu*il 
prodoit,  les  deux  systèmes  de  fk-anges  additionnels  que 
llnterposlfion  de  la  plie  de  glace  avait  fait  naître  ;  et  II 
est  à  remarquer  que  ces  deux  images  sont  complément 
Uires  l'une  de  l'autre,  c'est-à-^ire  queles bandes  obscurci 
de  rnne  répondent  aux  bandes  brillantes  de  rautre. 

•  Ifoos  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle 
confirmation  des  principesdémontrés  parles  précédentes. 
Les  rayons  qui  ont  éprouvé  des  réfractions  de  noms  con- 
traires nepeuvent  s*lnfloencef ,  parce  que,  sortant  de 
la  aaéme  lame,  dans  le  casque  nous  considérons  main- 
tenant. Ils  se  trouvent  polarisés  suivant  des  directions 
rectangulaires;  en  conséquence,  les  groupes  de  droite 
et  de  gauche  ne  peuvent  exister ,  à  moine  qu'on  ne  ré- 
tablisse l'influence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les  rame- 
nant à  un  plan  commun  de  polarisation  ;  c'est  ce  que 
fait  l'hrterpositidn  de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde. 
Les  franges  ainsi  produites  sont  d*autant  plus  prononcées 
que  les  deux  faisceaux  de  noms  contraires  qui  con- 
courent à  leur  formation  sont  plus  égaux  en  intensité  ; 
et  voilà  potfrqaol  la  direction  de  la  section  principale 
du  rhoml>oïdt*  qui  fait  un  angle  de  46^  avec  Taxe  de  la  I 


lame  est  la  plus  favorable  à  Tapparition  des  franges. 
Quand  la  section  principale  du  rhomboïde  est  parallèle 
on  perpendiculaire  à  celle  de  la  lame,  les  rayons  ré« 
fractés  ordinairement  par  la  lame  passent  en  entier  danf 
une  image  au  lieu  de  se  partager  entre  les  deux ,  et  toue 
les  rayons  extraordinaires  passent  dans  Tautre  image  i 
en  sorte  qu'il  ne  peut  plus  y  avoir  interférence  entre 
*eux;  et  les  groupée  additionnels  disparaissent  :  chaque 
image  ne  présente  plus  que  les  firanges  qui  résultent  do 
nnierférence  des  rayons  de  même  nomi  c^eat-à^diro 
odies  qui  composent  le  groupe  ceotrah 

•  Ces  deux  groupes  de  franges  additlottiMll^  que 
présentait  la  lumière  polarisée  dans  la  première  position 
du  rhomboïde  fournissent  un  des  moyens  les  plos  précis 
de  mesurer  la  double  réfraction  et  d'en  étudier  la  loi« 
En  effet ,  leur  position  excentrique  tient  à  la  diflirencf 
de  marche  des  rayons  ordinaires  ci  extraordinaires  qui 
sont  sortis  de  la  lame;  et  l'on  peut  Juger  du  noaibre 
d'ondulations  dont  les  rayons  extraordinaires  du  fais- 
ceau de  droite  lont  restés  en  arrière  des  rayons  ordi* 
naires  de  gauche  par  le  nombre  de  largeur  de  ffangee 
comprises  entre  le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui 
du  groupe  central.  On  détermine  encore  mieox  cette 
différence  de  marche ,  en  mesurant  l'intervalle  oompria 
entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes ,  qui  est  le 
double  de  leur  dislance  au  milieu  du  groupe  central. 
C'est  la  lumière  blanche  qu'il  est  le  plus  commode  d*ett« 
ployer  dans  ces  sortes  d'observations  :  d'abord  |  parce 
qu'elle  est  plus  vive;  et,  en  second  lieu ,  parce  qu'elle 
rend  la  bande  centrale  de  chaque  groupe  plus  facile  à 
reoonnailre.  Comparant  ensuite  l'épaisseur  de  la  iamo 
à  la  différence  de  marche  observée ,  on  en  coneUil  le 
rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinairee  et  extraordi- 
nairest  > 


CHAPITRE  III. 

Couleurs  de  U  lumière  polarisée. 

459.  THniêê  eoloréêê  dêê  lumêê  pmmllèkê  à  l'mMe. 
—  Un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  se  colore 
des  plus  vives  nuances  toutes  les  fois  qu'il  traverse  ^ 
êoua  certaines  condUiom,  une  lame  de  subsUnce  bi- 
réfringente taillée  paraiièlement  è  l'axe. 

Pour  étudier  ces  phénomènes  de  coloration  qui  sont 
si  remarquables ,  nous  emploierons  de  préférence  Tap* 
pareil  de  M.  Noremberg  {fig*  779)  i  la  lumière  des  nuées 
ou  celie  d'une  lampe  est  n^^  sur  la  glace  non  étomée 
g ,  où  elle  se  polarise  ;  réSécbie  vers  le  miroir  m  eUo 
est  renvoyée  par  celui-ci  pour  se  propager  en  suivant 
i'axtt  de  l'appareil  après  avoir  traversé  la  première 
glaco  g  elle-même.  Ce  faisceau  polarisé  est  ensuite  ob- 
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serré  avec  un  analyteur  quelconque ,  c*esl-à-dire  avec 
une  seconde  glace  mobile  g,  ou  avec  un  verre  no^  fixe 
b  incliné  sous  l*angle  de  polarisation ,  ou^avec  l'analy- 
seur c  de  M.  Delezenne  (qui  ressemble  au  précédent, 
mais  qui  ramène  le  rayon  dans  Taxe  par  une  réflection 
tolale) ,  ou  enfin  une  pile  de  glace  s ,  une  tourmaline 
r ,  ou  un  prisme  biréfringent  achromalisé  e.  Toutes  ces 
pièces  ont  une  monture  qui  s'adapte  dans  l'anneau  s , 
où  elles  peuvent  tourner,  et  chacune  d'elles  porte  un 
repère  qui  marque  sa  position  sur  la  circonférence  di- 
visée de  cet  anneau.  En  f  se  trouve  un  antre  anneau 
pareillement  divisé,  sur  lequel  s'adapte  la  monture 
d'un  verre  parallèle  v ,  qui  peut  s'incliner  à  volonté 
sur  le  rayon  polarisé  ou  lui  être  perpendiculaire;  c'est 
sur  le  rapport  t>  que  l'on  dispose  les  lames  que  Ton 
veut  soumettre  à  l'expérience  :  dans  quelques  cas ,  ce- 
pendant ,  il  est  nécessaire  de  les  mettre  directement  sur 
le  miroir  m. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe , 
en  prenant  pour  analyseur  le  prisme  (liréfHngent ,  et 
en  mettant  sur  le  rapport  une  lame  de  cristal  de  roche 
dont  les  deux  faces  soient  parallèle»  entre  elles  et  paral- 
lèles à  l'axe ,  et  dont  l'épaisseur  soit  au-dessous  de  0,45 
de  millimètre. 

1»  La  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dans  le 
plan  primitif  de  polarisation,  pendant  que  la  lame 
tourne  sur  son  support,  en  restant  perpendiculaire  au 
rayon  polarisé ,  on  ne  volt  qu'une  seule  image  blanche 
dans  quatre  positions  :  image  ordinaire  quand  la  section 
principale  de  la  lame  coïncide  avec  celle  du  prisme , 
image  extraordinaire  quand  elle  lui  devient  perpendi- 
culaire; dans  toutes  les  autres  positions.  Il  y  a  deux 
images ,  toujours  colorées  des  mêmes  nuances  et  tou- 
jours exactement  complémentaires,  car  elles  donnent  du 
blanc  parfait  dans  la  portion  où  elles  se  superposent 
(figure  705)  ;  ces  deux  images  prennent  à  la  fois  leur 
plus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  section  princi- 
pale de  la  lame  fait  avec  celle  du  prisme  des  angles  de 
'/a,*/.,  */aOU  7/a  cadrans. 

2»  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendi- 
culaire au  plan  primitif  de  polarisation  ,  on  observe 
des  phénomènes  analogues  :  seulement ,  l'image  ordi- 
naire prend  la  place  de  l'image  extraordinaire ,  et  vice 
versé. 

8*  Quand  la  section  principale  du  prisme  n'est  ni  pa- 
rallèle ni  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  pri- 
mitive, on  observe  encore  les  mêmes  phénomènes, 
savoir  :  une  image  nulle  et  l'autre  blanche ,  quand  les 
deux  sections  principales  du  prisme  et  de  la  lame  sont 
parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles  ;  maximum 
d*éclat  dans  les  couleurs ,  quand  les  sections  font  un 
angle  mesuré  par  un  nombre  impair  dedemi-quadrans  ; 
et  toujours  les  mêmes  nuances,  plus  ou  moins  affaiblies, 
dans  toutes  les  positions  intermédiaires.  . 

Les  lames  de  cristal  de  roche,  plus  épaisses  qu'un 
demi- millimètre  environ,  ne  donnent  plus  que  des 
teintes  très-affaiblies  ;  mais  toutes  les  lames  plus  ou 


moins  minces  donnent  des  miancet  difléreates ,  et  qii 
sont  ^  en  général ,  d'autant  plus  vives  qoe  l'épaisseor 
est  moindre.  En  étudiant  les  fhinget  diffraclées  et  les 
anneaux  colorés ,  nous  avons  vu  qu'il  y  a ,  pour  cbaipie 
couleur  simple,  des  franges  ou  des  anneaux  da  ftt- 
mier  ordre,  du  second  ordre,  etc.,  auxquels  conti- 
pondent  dans  la  lumière  blanche  des  teiiHes'eompoiéei 
différentes  ;  ce  qui  donne  des  rouges  do  différents  or- 
dres, des  orangés  de  différents  ordres,  etc.  Or, en 
étudiant  les  teintes  des  lames  cristallisées ,  de  mèm 
substance  et  d'épaisseur  variable,  M.  Biol  a  receoDi 
que  ces  mêmes  périodes  se  reproduisent,  e*est-à-dite, 
qu'en  graduant  convenablement  les  épaisseurs,  on  peit 
fermer  une  série  de  lames  qui  donnent ,  par  exeo^le, 
la  première ,  le  rouge  du  premier  ordre ,  la  deuxiène, 
le  ronge  du  second  ordre  ;  la  troisième ,  le  rouge  du 
troisième  ordre,  etc.  ;  et,  en  comparant  ces  épaiMcnrs 
diverses,  M.  Biots*est  assuré  qu'elles  suivent  lasériedes 
nombres  naturels  1,  9,  5, 4,  etc.  Au  moyen  de  cette  M 
simple  et  remarquable ,  il  suffit  donc  de  eonnaitre  à 
quelle  épaisseur  absolue  se  forme,  dans  une  substance 
cristalline,  une  teinte  bien  définie,  pour  assigner  quelle 
teinte  sera  produite  par  une  autre  épaisseur  qudconqae, 
ou  quelle  épals^ur  il  faudrait  pour  produire  telle  aulfe 
teinte  donnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de 
très-grandes  différences,  car,  IL  Biot  trouve,  par 
exemple,  qu'une  lame  de  chaux  carbonatée  parallèle 
à  l'axe  devrait  être  18  fois  plus  mince  qu'une  laaede 
cristal  de  roche ,  aussi  parallèle  à  l'axe ,  pour  dooaer 
la  même  teinte.  C'est  pourquoi  il  est  à  peu  près  inpoi- 
sible  d'étudier  ces  phénomènes  dans  la  chaux  carbeea* 
tée. 

460.  Théorie  d^  Fre$nelêurle$  o<mleur$deêlmm 
crisMliêéeê.  Soit  p  p'  le  plan  primitif  de  polarisaUoa 
du  faisceau  incident  {fig,  780) ,  /  ^  la  section  principale 
de  la  lame  cristallisée  qu'il  traverse,  a  l'angle ;? c /, 
m  m' une  perpendiculaire  à  /  f ,  r  r^  la  section  priad- 
pale  du  prisme  biréfringent,  h  l'angle  r  e  p^îidi 
une  perpendiculaire  k  rr^.  Essayons  de  déterminer  et 
les  images  qui  seront  produites ,  et  leur  intensité  re- 
lative, et  l'action  mutuelle  que  les  faisceaux  ordi- 
naires et  extraordinaires  exerceront  les  uns  sur  les  au- 
tres. 

Représentons  par  1  Tintensitédu  rayon  polarisé  à  Ha- 
stant  où  il  tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

En  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  ci 
deux  autres,  l'un  ordinaire  et  l'antre  extraordinaire,  f  ni 
ont  pour  intensité , 


le  premier.    •    •  eos.' a s=/*o  polarisé  suivante/; 
le  second. .    •    •  sin.*  a= A  polarisé  suivant  e  mfi 


mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qa*il  y  ^ 
entre  eux  une  séparation  sensible. 
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En  travers aiit  le  rhomboïde,  chaciio  de  ces  faisceaux  |  élémenlaires  se  décompose  encore  en  deux  autres  : 


COS.  *  a  COS.  '  (a— ^)  =:  /^  4-  <^  polarisé  suivant  c  r 
a  sin.  *  (a— 6)  =  /o  4.  e'  polarisé  suivant  c  d 


Îcos.  * 
COS.  ' 

sin.  ■  a  sin.  "  (a— 6)  =  /e  +  0'  polarisé  suivant  c  r 


sin.  ^  a  donne 


sin.  '  a  COS.  *  (a— 6)  =  /"«  4.  /  polarisé  suivant  c  <f 


Les  deux  portions  polarisées  suivant  c  r  prennent 
la  même  direction  pour  arriver  à  rœil ,  et  composeut 
rima^e  ordinaire  ;  ii  en  est  de  même  des  deux  por- 
tions polarisées  suivant  c  deicd\  qui  composent  Ti* 
mage  extraordinaire  :  II  en  résulte  donc  les  éléments 
suivants: 

poarnmage  [  cos.  •  a cos.  •  (a-6)  =  A  +  0' 
ordinaire     (  ^j^   , 


pour  Timage 
extraord. 


•      (  Sin.  » 


a  sin. '{<»—^)  =/•  +  «' 

COS.  ■  a  sin.  •  (a — b)  =  /o  +  •' 
a  COS.  a  (a— 6)  =  /;  +  •' 


On  croirait  d*abord  que  les  éléments  de  chacune  de 
ces  images  doivent  simplement  s^ajouter  entre  eux  pour 
composer,  en  définitive,  soit  Pimage  ordinaire,  soit 
rimage  extraordinaire  :  mais,  ii  faut  prendre  garde  que 
les  deux  éléments  de  chaque  image  n'ont  pas  la  même 
vitesse.  En  effet,  dans  Timage  ordinaire,  par  exemple, 
le  faisceau  /o  +• ,  a  subi  la  réfraclion  ordinaire  dans  la 
lame  et  dans  le  rhomboïde,  tandis  que  le  faisceau 
/e  4-<r  a  subi  la  réfraction  extraordinaire  dans  la  lame 
et  la  réAraetion  ordinaire  dans  le  rhomboïde.  Les  vi- 
tesses ordinaire  et  extraordinaire  étant  différentes ,  il 
ea  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de  Tun  des 
faisceaux  élémentaires  sur  Taulre,  et  par  conséquent 
Boe  concordance  ou  une  discordance  de  vibrations  qui 
peuvent  être  plus  ou  moins  complètes ,  comme  si  ces 
faisceaux  avaient  en  réalité  parcouru  des  chemins  plus 
ou  moins  inégaux. 

Soit  e  le  chemin  parcouru  par  le  i^  faisceau  f  0 

toit  ^  le  ehemin  parcouru  par  le  a«  faisceau  fe-^&i 
e—e'  sera  la  différence  des  chemins  parcourus;  et, 
dans  ce  cas,  Fresnel  démontre  (  Ann.  de  Phys.  et  de 
Chim.,  t.  f ,  p.  258)  que  l'intensité  totale,  au  lieu  d'être 
représentée  par  la  somme  des  faisceaux  composants  ou 
par  la  somme  des  carrés  de  leur  vitesse,  se  trouve  re- 
présentée par  cette  somme,  plus  le  double  produit  de 

ce$  viteêseê  multiplié  par  cos.  2  »  -j  :  »  est  la  demi- 
circonférence  dont  le  rayon  est  1 , 
c  est  la  différence  des  chemins  parcourus ,  qui  est  ici 
e —e',  il  est  la  longueur  d'une  ondulation  pour  l'espèce 
de  lumière  que  Ton  considère. 


II  est  facile  de  voir,  d'après  cela ,  que  l'intensité  de« 
vient  enfin  pour  l'image  ordinaire  : 

COS.  '  6  — sin.  2  a  sin.  2  (a— 6).  sin.  *  y.^^"^    j. 

L'intensité  de  l'image  extraordinaire  se  trouve  par 
les  mêmes  principes  :  seulement ,  Fresnel  a  démontré 
qu'à  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux 
faisceaux  composants  il  faut  ajouter  une  demi-on- 
dulation quand  leurs  plans  de  polarisation  conti- 
nuent à  s'éloigner  l'un  de  l'autre  (considérés  d'un 
seul  côté  de  leur  commune  intersection)  jusqu'à  ce 
qu'ils  se  soient  placés  sur  le  prolongement  l'un  de 
l'autre.  Or  les  deux  faisceaux  fo+e^  eife+ef  qui  con- 
stituent rimage  extraordinaire,  sont  polarisés,  l'un 
suivant  c  d^  l'autre  suivant  cd\  prolongement  decd\ 
il  faut  dODC,  à  la  différence  e—e^  des  chemins  qu'ils 
ont  parcourus  dans  la  lame,  ajouter  une  demi-on- 
dulation,  qui  se  trouve  encore  perdue  par  le  renver- 
sement du  plan  de  polarisation.  Par  conséquent ,  à  la 
somme  des  intensités,  ou  à  la  somme  des  carrés  des 
vitesses,  il  faut  ajouter  le  produit  de  ces  vitesses  multi< 
plié  par 


cos, 


'•{^+''-)=-"-(-^)' 


ce  qui  donne ,  pour  l'intensité  de  l'image  extraordi- 
naire, 


COS.»  a  sip.»  (a—*)  +  sin.»  a  cos.»  (a-ft) 


— 2cos.asin.  (0—6)  sin.  a  cos.  (a^.  cos.  2* 


m 


ou, 


(sin.  a  COS.  (a— 6)— sin  (a— 6)  cos.  a)» 
+2.  sin.  a  cos.  {a—b)  sin.  (a— 6)  cos.  a 


— 2cos.asin.(a— 6)sin.ocos.(a— 6)cos.2»^— y-P 

ou  enfin , 
sin.  \b  +  sin.  2  a  sin.  2  (a— 6)  sin.  »  w( — —j. 
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Tell€t  Mme,  dit  Freine]  «  let  ferttotee  géoénilei  qui 
donnenl  rintensilé  de  chaque  eipèce  de  lumière  homo- 
gène dans  les  images  ordinaire  eilraordinairt  en  féoc- 
tions  de  la  longueur  d*ondulaUon  el  de  la  différence  des 
chemins  parcourus «—e'  par  les  rayons  qui  ont  traversé 
la  lame  cristallisée.  Connaissant  sou  épaisseur  et  les  vi- 
tesses des  rayons  ordinaires  el  des  rayons  extraordi- 
naires dans  le  cristal,  il  sera  facile  de  déiemineri— e'. 
Dans  le  cristal  de  roche  et  dans  la  plupart  des  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction ,  e— e'  n*éprouve  que  de 
très-légères  variations  en  raison  de  la  différence  de 
nature  des  rayons  lumineux  ;  en  sorte  qu'on  peut  le 
regarder  comme  une  quantité  constante  pour  tous  les 
crifUux  où  la  diêperêiom  de  dùubU  réflracHon  eei 
très^petlte  relativement  à  la  double  réflraction.  Si,  après 
avoir  calculé  la  différence  de  marche  e—e',  on  la  di- 
vise successivement  par  la  longueur  moyenne  d'ondu- 
lation de  chacune  des  sept  principales  espèces  de  rayoni 
colorés,  et  si  Ton  substitue  successivement  cet  différenti 
quotients  dans  les  expressions  cl-de<soi ,  on  aura  le« 
intensités  de  chaque  espèce  de  rayons  colorés  dans  les 
Images  ordinaire  et  extraordinaire ,  et  Ton  pourra  dé- 
terminer alors  les  teintes  de  ces  images  par  la  formule 
empirique  que  Newton  a  donnée  pour  trouver  la  cou* 
leur  résultant  d*un  mélange  quelconque  de  rayons  di- 
vers dont  on  connaît  les  intensités  relatives.  C'est  pour- 
quoi Ton  doit  considérer  les  formules  générales  qui 
donnent  Tlntensité  de  chaque  espèce  de  lumièfe  homo- 
gène en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme 
l'expression  de  la  même  teinte  produite  par  U  lumière 
blanche. 

Revenons  maintenant  aux  formulés  générales,  pour 
les  discuter  dans  quelques  cas  particuliers. 

Image  ordinaire  : 
COS.  "  b  —  sin.  2  a  sin.  S  (a— ft)  sin.  •  »  [  JÎHîlj  ; 
image  extraordinaire  : 
siD.*b  +  sin.  ia  sfn.  »  (a— 6)  ste.*ir(^^^  V 

1»  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  repro- 
duit l'intensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

2«  Sous  l'incidence  perpendiculaire ,  que  nous  consi- 
dérerons ici ,  la  différence  de»  chemins  parcourus  est, 
dans  tous  les  cristaux ,  porportionnelle  H  l'épaisseur , 
et,  dans  chaque  cristal ,  elle  dépend  en  outre  de  la  di^ 
férence  des  vitesses  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  ex- 
traordinaire ,  ou  des  indices  de  réfraction  correspon- 
dant à  ces  deux  espèces  de  rayons.  Dans  un  cristal 
où  les  indices  seraient  presque  égaux,  il  UiiêriÊÎ 
une  grande  épaisseur  pour  obtenir,  par  exemple,  le 
rouge  du  premier  ordre ,  tandis  que  ^  po«r  obtenir  la 
même  ntianee,  il  ne  faudrait  qu'une  épaisseur  très  pe- 


tite si  les  indices  ordinaire  et  «ttrtdrdlnfllfeétifentferi 
différents. 

8*  Qoand  la  différence  des  chemins  parcourus  est 
égale  à  un  très-grand  nombre  d'ondulations,  les  iaages 
sont  blanches,  comme  dans  la  théorie  des  lames  miiicet 
et  par  la  même  raison.  Ces  cas  exceptés ,  les  images 
peuvent  encore  être  blanches  pour  d'autres  raisons  que 
nous  allons  examiner. 

4*  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n*y  ait  pas  de 
couleur  dans  les  images  est  évidemment  que  le  terae 
qui  varie  avec  la  longueur  des  ondulations  soit  nal , 
puisque  alors  les  rayons  de  toutes  les  cooleors  aoroflt 
âet  intensités  égales  et  produiront  du  blane.  La  eoodi- 
tion  de  la  blancheur  â€$  Images  est  donc  exprluée 
par 

sin.  S  a  sin.  S  (a  —  ^)  =s  0,* 

et  elle  ne  peut  être  remplie  que  par 

a=sO,  a  =  i<i,a  =  S4,as:8q, 
ou  par 

6=a,  6=  14  +  a,  6  =  94 -f  a,&=s8^ -fa. 

Aine»,  les  Imtges  sont  lonjotirt  Maoelrn  :  pwièri 
nnnt,  quand  la  sooUon  principale  do  l«  lame  osl  ptnl* 
Mit  on  ptrpendlealalre  iu  plan  prlmUif  do  pitarisaUesi  j 
•oeondement ,  quand  la  section  prineipnta  ée  li  laifee 
est  parallèle  ou  perpendioulalre  à  la  secttoa  ptfaMipnle 
in  momMd««  Cesl  ca  q«ni  étaii  fMla  d«  ¥air  4 
pHori,  pulsqno,  dans  le  prenilaf  oas ,  le  ftoiecana  ré* 
pronve  qu'une  senle  réfiraotiM  en  travarsani  la  taae , 
el  qoe,  dans  le  seeond  e*s ,  il  n'éprouirt  ^pTono  aanle 
réfraction  en  travarsant  le  momboide. 

5*  La  oonditlan  ndeeieaire  potfr  que  le«  Hna§aÉ  ament 
oolorées  des  pins  vives  ntianoes  est  évlrlsniiniini  fm  te 
tanna  qnl  varie  aree  les  longneora  rnndninann  ai* 
taigne  son  mtuHmumf  et  oala  arriva  qnaai  sos  ^••^ 
Ment  est  égal  i  l'nnllé,  Ou  quand  on  «  I 

sln.tasin.t(a  — 6)f=:f. 

CettOcOndHIott  est  remplie  par 

00  qui  donne  } 

Image  ordinaire,  eoi.  '  «  /  ^"^  ■■  ■) , 

image  extraordinaire,  sin  *  ir  f ). 

Ainsi,  les  plus  vives  couleurs  robscfveM  qnaatf  raso 
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de  la  lame  fait  un  angle  de  45*  avec  le  plan  primllif  de 
polarisalion ,  et  quand  en  même  temps  la  section  prin- 
cipale du  rbomtM>ï(le  est  parallèle  à  ce  plan.  C*eit ,  en 
effet,  ce  qui  est  confirmé  par  Texpérience. 

6*  Le  pian  définitif  de  polarisation  peut  être  aisé^ 
nent  déterminé  d*une  manière  générale  dans  l*une  et 
Tautre  image. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale 
à  0*  ou  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations  ,  on  a  : 


e—e'ac 


%nd 


ou 


a— a' 


•  =  ii. 


fi  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières,  0, 1, 
9,  etc.,  on  a  : 


sin.  *ir 


(■^)= 


sin.  •  n  ir  : 


Ainsi,  pour  ^:s=0,  Timage  extraordinaire  s'évanouit, 
tandis  que  Timage  ordinaire  devient  égale  à  1,  et  celle-ci 
est  alors  à  son  émergence  polarisée  complètement  dans 
le  plan  primitif  de  polarisation. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations,  on  a  t 


=  (2n  +  l)— , 


e— a' 


i-i^). 


a      ain.*T 


(^)=.„...(-M)= 


1. 


Ainsi,  pour  ^  =:3  a,  Timage  extraordinaire  disparait 
encore,  tandis  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1  ; 
et  celle-ci  se  trouve  alors  à  son  émergence ,  complète- 
ment polarisée  dans  Tazimulh  S  a  ou  dans  la  section 
principale  du  rhomboïde. 

SI  la  différence  des  chemins  parcourus  n*esl  ni  un 
nombre  pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-ondula- 
tlons,  if  n*]r  a  plus  d'images  qui  puissent  disparaître,  et 
les  faisceaux  émergents  sont  alors  polarisés  dans  diffé- 
rents sens. 

Tous  les  résultats  des  formules  sont  en  effet  con- 
formes à  rexpérience. 

Ces  notions  sont  sufRsantes  pour  faire  comprendre 
les  principes  à  la  fois  simples  et  féconds  sur  lesquels 
Fresnel  a  fondé  sa  belle  théorie  des  couleurs  des  lames 
cristallisées.  Noos  n'entreprendrons  pas  d'appliquer 
ces  mêmes  principes  aux  cas  beaucoup  plus  compliqués 
que  nous  devons  encore  examiner  ;  mais  il  est  impor- 
tant de  décrire  la  véritable  cause  de  ces  phénomènes , 
et  de  faire  voir  que  Tinégale  vitesse  des  rayons  ordi- 
naire détermines  des  avances  ou  des  retards  entre  les 


diverses  ondulations ,  et  par  conséquent  des  Intetf é« 
renées  qui  développent  les  couleurs. 

C'est  pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  supposé 
le  cristal  à  un  axe,  car,  dans  les  cristaux  à  deux  axes, 
les  phénomènes  se  passent  de  la  même  manière  i  seule* 
ment,  la  ligne  /f  {flg.  780)  doit  être  alors  Vaxêprin^ 
cipal,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  paHage  en  deux  paKies 
égales  rangle  aigu  des  deux  axes  ;  et  là  ligne  mm'  doit 
être  Vase  êêcondaire,  ou  la  ligne  qui  partage  leur 
angle  obtus.  La  ligne  perpendiculaire  k  l'axe  principal 
et  a  l'axe  secondaire  se  nomme  aussi  Va»e  tertiaire  ; 
nous  aurons  à  en  tenir  compte  un  peu  plus  loin.  Nous 
ajouterons  seulement  ici  que  la  chaux  sulfatée ,  qui  a 
ses  deux  axes  dans  le  plan  des  lames ,  qui  se  divise  si 
facilement  en  minces  feuillets  et  donne  d'éclatantes 
couleurs ,  est  l'un  des  cristaux  les  plus  commodes  pour 
étudier  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 

Nous  ajouterons  que  pour  observer  ces  phénomènes 
avec  la  lumière  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un 
Ubieau,  il  suffit  d'adapter  au  volet  de  la  chambre  noire, 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  7M,  qui  ressemble 
au  microscope  solaire ,  car,  il  se  compose  comme  lui 
d'une  glace  réfléchissante  a,  d'une  lentille  fr,  de  Si  cen- 
timètres de  foyer,  et  aussi  quelquefois  d'une  troisième 
lentille  c,  d'un  toytr  beaucoup  plus  court*  La  lumière 
est  en  général  suffisamment  polarisée  par  la  réflexion 
»ur  la  glace  a;  la  lame  montée  sur  un  diaphragme  la 
reçoit  avant  son  incidence  sur  la  lentille  6,  et  la  len- 
tille o,  mise  à  une  distance  a  peu  près  égale  à  la  somme 
àt$  distances  focales  principales  de  fr  et  de  o,  proijetle 
l'image  sur  un  tableau;  il  suffit  alors  de  mettre  en  <f  un 
prisme  biréfringent  et  de  le  tourner  convenabiement 
pour  observer  sur  le  tableau  tous  les  phénomènes  que 
nous  avons  décrits. 

461.  Jnneuus  coioiéê  dans  tes  eriêtau»  à  un  a»: 
^  Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalines  une  plaqtie 
de  spath  d'Islande,  perpendiculaire  à  l'axe,  ayant  de  1 
à  90  ou  50  millimètres  d'épaisseur,  et  qu'on  la  regarde 
contre  le  ciel  en  plaçant  rœil  derrière  la  seconde  tour- 
maline, on  observe  brillants  les  phénomènes  représentés 
dans  les  figures  796, 797  et  798  :  si  les  tourmalines  sont 
croisées,  on  voit  la  croix  noire  {flg,  796)  et  une  belle 
série  d'anneaux  vivement  colorés;  si  les  tourmaUnes 
sont  parallèles ,  on  voit  la  croix  blanche  (fi§.  798)  et 
des  anneaux  complémentaires  des  précédents;  enia,  si 
les  tourmalines  sont  seulement  obliques,  on  voit 
(fig,  797)  la  croix  noire  qui  s*altère,  les  anneaux  qui  se 
déplacent,  et  le  renversement  qui  s'accomplit  peti  ^  pau 
pour  passer  de  la  figure  796  à  la  figure  798  on  9ieê 
têfsâ,  suivant  que  l'on  passe  du  crotsewent  an  paral- 
lélisme, ou  du  parallélisme  au  croisement.  Quant  i  la 
position  de  la  plaque  elle-même,  elle  est  tout  à  fait  in- 
différente :  sa  rotation  ne  modifie  en  ancnae  aorte  lea 
phén<Mnènes,  à  moins  qu'elle  n'offre  de$  pointa  é'nne 
cristallisation  irrégulière. 

Lorsqu'on  éclaire  les  tourmalines  avec  les  diveraea 
conteurs  du  spectre,  ou  lorsqu'on  place  devant  l'eail  4ea 
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verres  qui  ne  laissent  passer  que  le  rouge ,  le  bleu ,  le 
vert  ou  le  violet ,  toutes  les  autres  couleurs  disparais- 
sent, comme  on  devait  s'y  attendre,  et  Ton  n'aperçoit 
plus  alors  qu'une  série  d*anneaux  alternativement  noirs 
et  colorés  de  la  lumière  simple  incidente,  puis  une 
croix  noire  dans  le  cas  du  croisement  des  tourmalines 
et  une  croix  colorée  de  la  même  manière  dans  leur  pa- 
rallélisme. Les  diamètres  des  anneaux  croissent  avec  la 
réfrangibilité  de  la  lumière  qui  les  produit.  La  gran- 
deur absolue  des  anneaux  diminue  à  mesure  que  la 
plaque  augmente  d'épaisseur  ;  ils  finissent  par  dispa- 
raître quand  la  plaque  est  trop  épaisse  :  cependant, 
quand  on  cesse  de  les  apercevoir  à  la  lumière  blanche , 
ou  peut  encore  les  découvrir  à  la  lampe  monochroma- 
tique, c'est-à-dire  à  la  flamme  jaune-paille  de  l'alcool 
salé  i  seulement,  ils  sont  alors  petits  et  très-serrés. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  les 
cristaux  à  un  axe,  comme  le  cristal  de  roche,  la  tour* 

Une,  le  zircon,  le  nitrate  de  soude ,  le  mica,  l'hypo- 
sulfate  de  chaux ,  Tapophyllile,  etc.,  etc.  ;  cependant , 
nous  devons  remarquer  que  le  spath  d'Islande  est  peut- 
être,  de  tous  les  cristaux,  celui  qui  donne  les  apparences 
les  plus  régulières  et  les  plus  simples.  Dans  le  cristal  de 
roche  par  exemple  (fig*  709),  la  croix  disparaît  par 
l'effet  de  la  polariêaiion  circulaire,  dont  nous  parle- 
rons plus  loin;  dans  d'autres  cristaux  à  un  axe,  comme 
l'apophyllite ,  l'arrangement  des  couleurs  est  altéré , 
parce  qu'il  arrive  sans  doute  que  l'axe  optique  des  dif- 
férentes couleurs  n'est  pas  rigoureusement  dans  la 
même  direction. 

Dans  les  cas  plus  simples ,  le  phénomène  des  anneaux 
se  rattache  assez  facilement  à  la  théorie  précédente  de 
Fresnel  :  mais ,  lorsqu'il  s'agit  de  discuter  le  cas  gé- 
néral ,  les  calculs  se  compliquent  beaucoup  trop  pour 
qu'il  nous  soit  permis  de  les  exposer  ici;  d'ailleurs,  on 
n'a  pas  fait  assez  d'expériences  sur  les  mesures  exactes 
des  anneaux  dans  les  difiPérenles  couleurs  pour  vérifier 
la  théorie  dans  toutes  les  applications.  Nous  devons 
donc  nous  borner  à  indiquer  d'une  manière  générale 
l'action  qui  se  développe  dans  les  cristaux  perpendi- 
culaires à  l'axe  et  qui  donne  aussi  naissance  aux  cou- 
leurs. 

Soit  pf/  ifig,  781)  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe, 
et  0  la  position  de  l'œil.  La  partie  du  faisceau  incident 
qui  devient  visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux 
bob*  dont  le  sommet  o  est  dans  l'oeil,  dont  la  base  cir- 
culaire a  un  diamètre  b  V  variable  avec  la  distance,  et 
dont  l'axe  co  coïncide  avec  l'axe  du  crislal.  Les  divers 
rayons  de  ce  cône  éprouvent  des  effets  bien  différents  : 
ceux  qui  avoisinent  l'axe  co  traversent  la  plaque  sans 
se  dévier,  et  ceux  qui  se  trouvent  près  des  bords  abo 
la  traversent  obliquement,  et  sont  par  conséquent  sou- 
mis aux  deux  réfractions  ordinaire  et  extraordinaire  ; 
mais  ces  deux  réfk'actious  s*accomplissent  tou^jours  dans 
le  même  plan,  parce  que  toute  section  perpendiculaire 
passant  par.c  o  est  une  seciion  principale  ;  de  plus,  les 
divers  rayons ,  également  éloignés  de  l'axe  ou  répartis 


sur  une  même  circonférence ,  éprouvent  des  modifies* 
lions  bien  différentes  dans  leurs  plans  de  polarisation; 
car,  si  l'on  représente  pardbtty  (flg.  789) la coops 
du  faisceau  au  moment  où  il  sort  de  la  plaque  crisUd- 
llsée,  et  par  fr  y  le  plan  primitif  de  polarisation,  il  eit 
évident  :  1*  que  les  rayons  beib^  restent  polarisés  daas 
le  plan  primitif,  puisque  leur  plan  de  polarisatiOB  coIéi- 
cide  avec  la  section  principale  b  V^  qu'ils  traverseat; 
T  que  les  rayons  det  d^  restent  pareillement  pdariséi 
dans  leur  plan  primitif,  parce  que  leur  plan  de  polari- 
sation est  perpendiculairement  à  la  section  cf^f ,  quilt 
traversent  ;  5**  que  les  rayons  tels  que  r  <e  séparent  eo 
deux  autres  :  l'un  ordinaire,  polarisé  suivant /'à; 
l'autre  extraordinaire,  polarisé  suivant  f  k.  Or,  cet 
derniers  rayons  en  se  séparant  ainsi,  prennent  néces- 
sairement des  vitesses  différentes  :  l'ordinaire  prend  de 
l'avance  sur  l'extraordinaire,  ou  vice  vereâ,  suivait 
que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  et,  en  s'élolgnaot 
progressivement  de  l'axe  c,  on  voit  que  cette  avaoce 
devient  successivement  égale  à  un  nombre  pair  ou  àua 
nombre  impair  de  demi-ondulations.  Maintenant,  ton- 
qu'on  va  regarder  avec  la  tourmaline  un  faisceau  no- 
diflé  de  la  sorte ,  il  est  facile  de  voir  qu'il  en  doit  ré- 
sulter des  anneaux  et  une  croix  noire  ou  une  croix 
blanche ,  suivant  que  la  seciion  principale  de  la  tour- 
maline est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif b  b'  de  polarisation.  Pour  déterminer  d'avance 
Tordre  des  teintes  et  de  la  grandeur  absolue  des  sn- 
neaux,  il  suffirait  de  connaître  la  position  de  l'œil,  l'é- 
paisseur de  la  plaque,  et  les  vitesses  ordinaire  et  extrao^ 
d  inaire  correspondant  à  chaque  espèce  de  lumière 
simple. 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  U 
cause  du  phénomène  et  les  conditions  principales  sous 
lesquelles  il  s'accomplit. 

On  voit  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  lei 
expériences,  soit  avec  la  lumière  ordinaire  en  recevant 
les  anneaux  dans  Tceil,  soit  avec  la  lumière  solaire  en  les 
projetant  sur  un  tableau.  Dans  le  premier  cas,  s'il  ne 
s'agit  pas  de  prendre  des  mesures,  on  emploie  la  pince 
à  tourmaline  (fig,  784);  s'il  s'agit  de  prendre  des  ae- 
sures,  on  peut  employer  avec  avantage  l'appareil  de 
M.  Soleil  fils  {flg.  786).  La  lumière  polarisée  par  la  glace 
a  est  concentrée  par  une  lentUle  b  sur  la  lame  /;  deux 
autres  lentilles  c  et  d  servent  d'oculairOi  et  on  regarde 
avec  la  tourmaline  ^;  les  trois  lentilles  6,  c  et  <f,  ont  la 
même  distance  focale  de  trois  centimètres  ;  rintervalle 
des  deux  dernières  est  un  peu  moindre  que  la  somme  de 
leurs  distances  fOcales,  et  la  lame  est  à  la  fois  au  foyer 
de  b  et  de  c.  Ainsi,  d  est  une  loupe  avec  laquelle  on  re- 
garde l'image  réelle  des  anneaux,  formée  au  fOyer  de  c* 
un  micromètre,  convenablement  placé  entre  les  denx 
dernières  lentilles,  peut  donner  des  mesures  assez  exI^ 
tes.  La  pince  p,  qui  porte  le  cristal,  a  un  mouvement  de 
rotation  sur  un  cercle  divisé  qui  sert  à  mesurer  Vvo^ 
des  axes  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  comme  noos  le 
verrons  bientôt. 
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Poor  faire  ces  expériences  au  moyen  de  la  lumière 
solaire,  on  emploie  l'appareil  de  la  figure  785  :  la  lame 
soumise  à  rexpérience  et  la  tourmaline  qui  doit  redres- 
ser les  plans  de  polarisation  se  placent  alors,  Tune  et 
Tautre,  près  du  foyer  commun  de  lentilles  6  et  c  et  les 
anneaux  vont  se  projeter,  comme  les  images  du  micros- 
cope solaire,  sur  un  tableau  convenablement  disposé. 

469.  Jnneaux  colorés  dans  les  cristaux  à  deux 
ojret.— Lorsque,  entre  les  deux  tourmalines,  on  met 
une  lame  de  nitrate  de  potasse,  taillée  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  de  cristallisation.  Ton  observe  les  phéno- 
mènes représentés  dans  les  figures  801  a^b^c  :  on  ob- 
tient la  figure  801  a  quand  les  axes  des  tourmalines 
sont  croisés,  le  cristal  ayant  lui-même  une  position  con- 
venable ;  puis ,  en  tournant  peu  à  peu  le  cristal  sans 
les  tourmalines,  on  obtient  successivement  la  figure  6, 
pour  arriver  enfin  à  la  figure  c  quand  le  cristal  a  décrit 
un  arc  de  45o,  et  à  la  figure  a  horizontale  quand  il  a 
foit  un  quadrant. 

M.  Herschell,  qni  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant 
de  sagacité  que  de  précision ,  a  fait  voir  que,  dans  les 
cristaux  à  deux  axes,  les  couleurs  sont  distribuées  sur 
des  lemniscaies,  c*est-à-dire  sur  des  courbes  à  deux 
centres  {flg.  785),  Jouissant  de  cette  propriété  que,  pour 
chacune,  le  produit  des  rayons  vecteurs  c  m  et  c'tn  est 
constant  est  égal  au  produit  de  la  demi-distance  des  cen- 
tres par  un  coefficient  connu  qui  varie  d'une  courbe  à 
Tautre. 

Ici,  le  double  système  d'anneaux  est  évidemment  pro- 
duit par  les  deux  axes  du  cristal,  et  le  centre  de  chaque 
système  indique  le  prolongement  de  Taxe,  autour  duquel 
il  se  produit. 

En  élisant  rexpérience  à  la  lampe  monochromatique, 
on  peut  compter  beaucoup  plus  de  courbes  autour  de 
chaque  centre. 

L^appareil  de  la  figure  786  peut  servir  à  trouver  l'an- 
gle des  deux  axes  :  il  snffit  pour  cela  de  mettre  un  fil 
croisé  au  foyer  de  la  lentille  <f,  de  disposer  le  cristal 
pour  que  les  deux  centres  des  anneaux  soient  dans  un 
plan  vertical,  et  de  faire  tourner  la  pince  pour  amener 
successivement  chaque  centre  sur  la  croix  des  fils  ;  l'arc 
décrit  par  la  pince  est  l'angle  des  axes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  à  peu  près  les  mêmes 
apparences  que  le  nitrate  de  polasse  :  zes  lemniscates  et 
ses  couleurs  sont  représentées  dans  la  figure  809;  l'an- 
gle de  ses  axes  est  de  17o  50'.  Lorsque  l'angle  des  axes 
est  plus  grand  que  90  ou  35o,  on  ne  peut  plus  voir  simul- 
tanément les  deux  systèmes  d'anneaux  dans  le  champ 
de  l'instrument ,  ni  même  dans  la  pince  à  tourmaline; 
le  système  unique,  qui  est  visible,  se  présente  alors  sous 
la  forme  dessinée  dans  la  figure  800  ;  la  barre  noire 
tourne  en  sens  inverse  du  cristal  et  décrit  OOo  pendant 
qu'il  en  décrit  90,  en  sorte  qu'un  quart  de  révolution 
suffit  pour  la  faire  passer  de  la  position  horizontale  à  la 
position  verticale,  et  vfce  versa,  ou  plutôt  du  plan  qui 
contient  à  la  f6is  le  plan  de  polarisation  et  l'axe  de  la 
tourmaline  dans  le  plan  qui  lui  est  perpeiulicul^ire.  D:.ns 


Tune  ou  dans  l'autre  de  ces  positions,  le  second  centre 
se  trouve  sur  la  barre  noire,  et  c'est  là  qu'il  faut  le 
chercher  en  faisant  tourner  la  pince;  mais,  comme  celle- 
ci  ne  tourne  que  autour  d'un  axe  horizontal,  il  faut  tou- 
jours mettre  la  barre  verticale  pour  déterminer  l'angle 
des  axes. 

On  peut  aussi,  au  moyen  du  même  appareil,  consta- 
ter que,  dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes,  les 
diverses  couleurs  simples  ont  les  axes  différents  :  dans 
le  carbonate  de  plomb,  par  exemple,  les  systèmes  d'axes 
de  toutes  les  couleurs  sont  dans  le  même  plan ,  et  leur 
angle  décroit  depuis  le  rouge  Jusqu'au  violet;  dans  le 
nitrate  de  potasse,  au  contraire,  les  axes  contenus  en- 
core dans  le  même  plan,  font  entre  eux  des  angles  qui 
croissent  avec  la  réfrangibilité;  enfin  dans  certains  cris- 
taux, comme  le  borax,  les  systèmes  d'axes  des  diverses 
couleurs  sont  dans  des  plans  différents.  On  comprend 
que  ces  propriétés  singulières  des  différents  cristaux 
doivent  apporter  des  modifications  considérables  dans 
l'arrangement  des  couleurs,  et  une  trop  grande  compli- 
cation dans  l'analyse  théorique  de  tous  ces  phénomènes, 
pour  qu'il  soit  possible  de  l'aborder  ici. 

Les  brillantes  couleurs  qui  se  développent  confhie 
nous  venons  de  le  dire  dans  les  cristaux  à  deux  axes 
peuvent  s'obtenir  aussi  avec  la  lumière  solaire,  comme 
nous  l'avons  indiqué  tout  à  l'heure  pour  les  cristaux  à 
un  axe. 

465.  Franges  hyperboliques  ou  parallèles  pro* 
duites  par  les  cristaux,  —  Lorsqu'on  présente  à  un 
rayon  polarisé  une  lame  de  cristal  de  roche  dont  l'une 
des  faces  soit  parallèle  à  l'axe  et  l'autre  peu  inclinée,  de 
manière  à  faire  un  prisme  très-allongé ,  on  observe  à 
l'œil  nu  des  bandes  rouges  et  vertes,  pourvu  que  l'on 
regarde  d'un  peu  loin  et  que  l'épaisseur  du  prisme  près 
de  son  sommet  ne  dépasse  pas  un  tiers  ou  la  moitié  d^un 
millimètre.  Ces  bandes  parallèles  sont  plus  vives  quand 
on  les  regarde  avec  la  tourmaline,  et  il  est  facile  de  re^ 
connaître  qu'elles  atteignent  leur  maximum  d'éclat 
quand  la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan 
de  polarisation  un  angle  voisin  de  45o.  Ce  phénomène 
rentre  dans  ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  et  dont 
nous  avons  aussi  indiqué  la  théorie. 

M.  Delezenne,  qui  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre 
d'observations  très-intéressantes  (Société  des  Sciences 
de  Lille),  a  constaté  que  tous  les  cristaux  à  un  axe, 
taillés  en  lames  à  faces  parallèles  à  l'axe  et  d'une  épais- 
seur convenable,' donnent,  dans  les  mêmes  circonstances, 
non  plus  des  bandes  parallèles,  mais  quatre  systèmes  de 
bandes  hyperboliques  très-bien  caractérisées  lorsqu'on 
les  observe  à  la  flamme  de  l'alcool  salé,  bien  qu'on  ne 
puisse  rien  observer  de  perceptible  à  la  lumière  blanche 
ordinaire. 

Lorsqu'au  lieu  de  soumettre  à  l'expérience  un  seul 
cristal,  on  prend,  par  exemple,  des  lames  de  crisfal  de 
roche  épaisses  de  sept  ou  huit  millimètres,  légèrement 
prismatiques,  parallèles  à  l'axe  et  posées  l'une  sur  Tau- 
Ue  de  manière  que  les  axes  soient  croisés  [fig.  787),  on 
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obierve  aussi  quatre  systèmes  de  bandes  hyperboliques 
parfaHemeDt  régulières  {fig,  805)j  mais  pour  cela  il  faut, 
après  avoir  mis  les  deux  prismes  dans  la  pince  à  tour- 
maline,  approcher  Tosil  lrès»près,  car,  aussitôt  que  Too 
regarde  à  une  distance  un  peu  grande,  les  hyperboles 
dégénèrent  en  bandes  parallèles  {fig,  804). 

Les  lames  obliques  à  Taxe  présentent  aussi  par  leur 
croisement  des  bandes  analogues  :  ainsi ,  quand  on  a 
trafaillé  une  lame  d<  cristal  de  roche  de  qualre  ou  cinq 
millimètres  d^épaisseur,  de  manière  que  %u  faces  soient 
bien  parallèles  entre  elles,  et  parallèles  à  Tune  des  foces 
de  la  pyramide  qui  termine  ordinairement  les  cristaux 
naturels ,  et  qu*ensuite  on  coupe  cette  lame  pour  en 
superposer  les  deux  moitiés  en  croisant  la  ligne  de  aec- 
lion,  le  système  qui  en  résulte  donne  aussi,  dans  la 
pince  A  tourmaline,  des  bandes  parallèles  très-vives.  SI 
ces  bandes  sont  dans  le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière qui  a  traversé  la  première  tourmaline,  elles  pré- 
sentent au  milieu  une  bande  noire  entre  deux  blancbes 
et  se  colorent  ensuite  de  chaque  côté  {fig.  804  h)  i  c'est 
le  contraire  quand  elles  sont  perpendiculaires  au  plan 
primitif  de  polarisation,  car  on  observe  alors  une  bande 
blanche  entre  des  noires,  et  toutes  les  couleurs  précé- 
dentes renversées  [fig.  804  b), 

G*est  sur  ce  phénomène  qu*est  fèndé  le  polariscope  de 
M.  Savart  :  cet  appareil,  qui  est  extrêmement  sensible 
pour  découvrir  les  moindres  traces  de  lumière  pola- 
risée, se  compose  des  deux  quarts  obliques  et  croisés 
dont  nous  venons  de  parler  sur  lesquels  on  ajuste  une 
tourmaline,  dont  Taxe  divise  en  deux  parties  égales  Tan- 
gle  dM  sections  principales  des  deux  quartx.  En  plaçant 
la  tfHirmaline  devant  rœil,  et  en  regardant  au  travers 
de  ce  système,  on  distingue  des  bandes  dès  que  la  lu- 
mière Incidente  contient  quelques  portions  polarisées. 
Il  suAt  alors  de  voir  la  direction  de  la  bande,  lorsqu'elle 
est  le  mieux  marquée,  pour  avoir  la  direction  du  plan 
de  polarisation.  J'ai  remarqué  qu'une  peau  de  baudru- 
che, tramêluoidêf  mise  devant  les  quarti,  rend  les  ban- 
des beaucoup  plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très-commode  pour  observer  la  pola- 
risation de  la  lumière  atmosphérique. 

Les  lames  taillées  perpendiculairement  à  l'axe  don- 
nent aussi  des  franges  analogues  lorsqu'elles  sont  dis- 
posées, comme  dans  l'appareil  de  la  figure  794,  pour 
être  inclinées  à  volonté  sur  le  rayon  polarisé. 

464.  Polariêation  circulaire. --fftzïitX  a  donné  le 
nom  de  polarisation  circulaire  à  un  phénomène  qui  avait 
été  observé  d*abord  par  M.  Arago,  dans  des  plaques  de 
cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement  A  l'axe,  et 
qui  plus  tard  étudié  par  M.  Biot,  a  reçu  de  lui  une  ex- 
tension Hes  plus  importantes  pour  la  science. 

Le  phénomène  dontil  s'agit  peut  s'observer  de  la  ma- 
nière suivante  t 

Sur  le  support  v  de  l'appareil  décrit  {figure  779),  on 
pose  une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
Taxe,  ayant  une  épaisseur  comprise  entre  1  et  90  ou  SO 
mllUmètras,  et  l'on  observe,  avec  le  prisme  biréfringent, 


le  rayon  polarisé  qui  la  traverse.  On  observe  alors  écu 
images  vivement  colorées  et  de  couleurs  compléoMo- 
taires  {figure  795),  puis,  en  faisant  tourner  le  prime, 
les  couleurs  changent  en  marchant  vers  Tune  ou  Tao- 
tre,  extrémité  du  spectre,  sans  cesser  d'être  coroplémes- 
taires.  Si  la  plaque  donne  le  vert,  par  exemple,  quand 
la  section  principale  du  prisme  est  dans  le  plan  primitif 
de  la  polarisation,  on  la  verra  passer  du  vert  au  bien, 
à  l'indigo,  etc.,  tournant  le  prisme  vers  la  droite  (/Ig. 
805)  :  tandis  que,  pour  une  autre  plaque  verte,  il  faudra 
au  contraire  tourner  le  prisme  vers  la  gauche  pour  ob- 
tenir les  mêmes  résultats. 

Si,  au  lieu  d'agir  avec  la  lumière  blanche  on  agit  avec 
la  lumière  homogène,  on  reconnaît,  au  moyen  du  prisiae 
analyseur  ou  au  moyen  d'une  tourmaline,  qu'après 
avoir  traversé  la  plaque  le  rayon  est  encore  polarisé; 
mais  son  plan  de  polarisation  est  déplacé,  il  a  louroé 
d'un  certain  nombre  de  degrés  vers  la  droite  ou  vers 
la  gauche.  Ainsi,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  le 
cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  a  la  propriété 
de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  ;  certains  écbao- 
tiljons  le  faisant  tourner  à  droite,  et  d'autres  le  faiiast 
tourner  à  gauche. 

Cette  même  propriété  se  manifeste  aussi  avec  la  lo- 
mière  solaire  blanche  ou  homogène  :  pour  le  démon- 
trer ,  il  suffit  d'exposer  les  plaques  en  avant  de  la  pre- 
mière lentille  dans  l'appareil  décrit  {fig,  783). 

En  étudiant  ces  phénomènes  ,  M.  Biot  a  été  cooduit 
aux  lois  suivantes  : 

1.  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d'un  même  cristal, 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportlonDelie 
à  répaisseur  ; 

2.  Soit  qu'un  cristal  tourne  à  droite  ou  à  gauche,  la 
même  épaisseur  donne  à  peu  près  la  même  rotaUon  ; 

5.  Dans  les  diverses  couleurs ,  la  rotation  augmente 
avec  la  réfraogibililé  ;  pour  une  plaque  de  un  milli- 
mètre ,  les  angles  de  rotation  sont  les  suivants  : 

Rouge  extrême \T  W 

Limite  de  l'orangé SO*  SfK 

—  du  Jaune J»  W 

—  du  vert «•40' 

—  du  bleu sa*  r 

—  de  l'indigo W  Vt 

—  du  violet 57»  5^ 

Violet  extrèoM. 44*  ^ 

Ainsi ,  quand  on  va  regarder  le  faisceau  à  Tcail  du, 
il  parait  blanc;  mais,  dès  qu'on  vient  le  regarder a?ec 
un  analyseur  quelconque,  les  plans  de  polarisation 
des  diverses  lumières  simples  étant  très-différents,  il 
faut  bien  qu'elles  se  partagent  inégalement  entre  les 
deux  images ,  et  que  ces  images  offrent  par  conséquent 
des  couleurs  vives  et  exactement  complémentaires 
{fig.  805). 

M.  Hersohell  a  remarqué  que ,  dans  la  variété  4i 
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çiiaHx  êppMepJagièdf,  U  sens  de  rinclinaiton  deg 
facelUi  déUrmiD«  1«  sent  de  la  rotation. 

N.  Brtwilara  remarqué  auiai  que  dantetrUintéehan- 
lillotti  d^anéUililes  il  y  a  dee  places  qui  foot  tourner  à 
droite ,  et  d*aulree  A  gauche  ;  ee  qui  donnne  une  corn- 
plicatkm  de  eouleure  atees  eiogulière. 

460.  N^H^ns  ihéariquêê,  ^  Avant  d'aller  plus  loin , 
noBf  deroM  eetayer  de  donner  une  Idée  de  la  eauie 
que  Freenel  lUMlffne  à  eee  pbénomènee, 

Freioel  luppoee  que  let  Tibrationi  lumineutet  s*exé- 
cutent  dans  le  sens  même  de  la  surface  des  ondes,  per- 
pendiculairement à  la  direction  des  rayoof ,  et  qu*un 
foiscaan  polarisé  est  celui  pour  lequel  ces  vibrations 
ont  toi^oun  la  même  direction ,  son  plan  de  polarisa- 
lion  étant  le  plan  auquel  ces  petits  mouvements  oscilla- 
loirts  des  molécules  élberées  restent  constamment  per- 
l»eQdiculairee  :  or,  il  suit  de  là  que  ,  si  deux  systèmes 
d^oodesd^égale  intensité  et  polarisés  rectangulairement, 
e*eet-è-dire  dont  les  mouvements  oscillatoires  sont  per- 
pendiculaires entre  eux,  diffèrent  dans  leur  marche 
d^nii  quart  d'ondulation ,  le  mouvement  composé  qu*ils 
imprimeront  à  chaque  molécule ,  au  lieu  d*ètre  reclili- 
gno  comme  dans  les  deux  faisceaux  considérés  séparé- 
ment «  Mra  circulaire  et  s'exécutera  avec  une  vitesse 
unifèrme  :  les  molécules  tourneront  de  droite  à  gauche 
lorsque  le  systèmes  d'ondes  en  avant  aura  son  plan  de 
polarisation  à  droite  de  celui  du  système  d*ondes  en 
arrière  d^un  quart  d'ondulation ,  et  elles  tourneront  de 
gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plan  sera  à  gauche 
eu  second ,  ou  lorsque ,  les  plans  de  polarisation  restani 
disposés  comme  dans  le  premier  cas ,  la  différence  de 
marche  sera  égale  A  trois  quaKs  d'ondulation.  Si  la 
dilMrtnce  de  marche,  au  lieu  d*étre  un  nombre  pair  ou 
impair  de  quarts  d'ondulation ,  était  un  nombre  frac- 
tionnolre ,  les  mouvements  vibratoires  ne  seraient  ni 
r^'ctillgoes  ni  circulaires,  mais  elliptiques. 

On  conçoit  que ,  dans  cette  rotation  générale  des 
molécules  autour  de  leurs  positions  d'équilibre ,  elles 
B^oeoupent  pas  au  même  instant  les  mêmes  points  des 
cireouféreoces  qu'elles  décrivent,  vu  le  mouvement 
progressif  des  ondes.  Pour  se  représenter  leurs  posi- 
lioof  relatives ,  il  faut  concevoir  que  celles  qui  étaient 
sur  une  même  droite  parallèle  au  rayon ,  dans  l'état 
d'équilibre,  se  trouvent  maintenant  placées  sur  une 
bélica  très-étroite,  décrite  autour  de  cette  ligne  droite 
coraflM  axe,  et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur  d'une 
oodulatioa.  Si  l'on  fait  tourner  maintenant  cette  hélice 
autour  de  son  axe  d'un  mouvement  unif()rroe,  de  ma- 
nière qu'elle  décrive  une  circonférence  dans  l'intervalle 
de  temps  pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lu- 
mineuse »  et  que  l'on  conçoive  d'ailleurs  que ,  dans 
chaque  tranche  infiniment  mince  perpendiculaire  au 
rayon,  toutes  les  molécules  exécutent  les  mêmes  mou- 
vemenli  et  conservent  les  mêmes  situations  respectives, 
on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibrations  qui 
consUtuc  la  polarisation  circulaire. 

Mais,  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des 


interférences  qu'un  système  d'ondes  |u>larisé  rectiU- 
gnemeni  peut  être  remplacé  par  deux  autres  systèmes 
polarisés  à  angle  droit  entre  eux  et  coïncidents  dans 
leur  marche.  De  plus ,  chacun  de  ceux-ci  peut  être  rem- 
placé par  deux  autres  systèmes  polarisés  dans  le  même 
plan,  ayant  sur  lui,  l'un  une  avance  d'un  l^uitième,  et 
Tautre  un  retard  d'un  huitième  d'ondulation ,  et  par 
conséquent  séparés  entre  eux  par  un  quart  d'ondula^ 
tion;  ce  qui  donne  quatre  systèmes  d'ondes  d'égale  in- 
tensité, dont  deux,  polarisés  A  angle  droit,  sont  en 
arrière  d'un  quart  d'ondulation  des  deux  autres ,  pola- 
risés aussi  A  angle  droit.  Si  maintenant  l'on  prend  ces 
systèmes  pour  les  combiner  en  crois,  c'est-A-dire  cha- 
cun de  ceux  qui  sont  en  arrière  avec  celui  qui  est  en 
avant,  et  polarisé  A  angle  droit  avec  lui ,  on  voit  que 
l'on  aura  précisément  deux  faisceaux  égaux,  d'accord 
entre  eux ,  et  polarisés  circulairemenl ,  l'un  de  droite  A 
gauche  et  l'autre  de  gauche  A  droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  Intensité 
égale  A  1  et  polarisé  n'eoiiiiguement  peut  toujours  être 
remplacé  par  deux  faisceaux  polarisés  cîrculairemeni, 
d'accord  entre  eux ,  ayant  chacun  une  intensité  '/*  «  et 
tournant  Tun  de  gauche  A  droite  et  l'autre  de  droite  à 
gauche.  Réciproquement,  un  système  de  deux  faisceaux 
polarisés  ciroulairement  reproduit  toujours  un  fais- 
ceau polarisé  reciiiignement  dans  un  plan  unique, 
mais  avec  cette  condition  indiquée  par  la  théorie,  que, 
si  les  deux  faisceaux  polarisés  circulairemenl  acquiè- 
rent dans  leur  iriû^^  quelque  différence  de  marche ,  le 
plan  de  polarisation  du  faisceau  polarisé  recHligne- 
mené  qui  peut  les  remplacer  aura  tourné  de  droite  A 
gauclie  ou  de  gauche  A  droite ,  d'un  angle  proportion- 
nel A  la  différence  de  marche.  La  rotation  aura  lieu  de 
droite  A  gauche  ou  de  gauche  A  droite ,  suivant  que  le 
faisceau  polarisé  circulairementde  gauche  à  droite  aura 
gagné  de  l'avance  ou  éprouvé  du  relard. 

Il  est  évident ,  d'après  ces  notions ,  que ,  s'il  se  ren- 
contre dans  la  nature  quelque  substance  qui  jouisse  de 
la  singulière  propriété  de  transmettre ,  avec  des  vites- 
ses différentes  ,  les  faisceaux  polarisés  circulairemenl 
de  droite  A  gauche  et  ceux  qui  sont  polarisés  de  gauche 
A  droite,  tout  faisceau  polarisé  rectilignemcnt  devra  , 
en  traversant  ces  substances ,  éprouver  un  mouvt  ment 
de  rotation  dans  son  plan  de  polarisation  :  ce  mouve- 
ment s'accomplira  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant 
que  l'un  des  systèmes  aura  gagné  de  l'avance  ou  éprouvé 
du  retard  ;  il  sera  proportionnel  A  l'épaisseur  de  la  sub- 
lance traversée  ;  et  enfin  il  dépendra  ,  suivant  cerlai-  • 
nés  lois ,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière. 

Telle  est  l'explication  donnée  par  Fresnel  des  phéno- 
mènes que  présente  le  cristal  de  roche  perpendiculaire 
A  Paxe.  Pour  en  saisir  la  clef ,  tout  se  réduit ,  comme 
on  voit,  A  bien  comprendre  qu'un  faisceau  polarisé 
rwtih'gnement  peut  être  remplacé  par  un  système  de 
deux  faisceaux  polarisés  circulairetneni  en  sens  con- 
traire, et  A  admettre  que,  de  ces  deux  syslèmes^fun  va 
plus  vite  que  l'autre  lorsqu'ils  traversent  certains  corps. 
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Ce  second  point  pouvait  paraître  tout  à  fait  hypothé- 
tifine;  aussi  Fresnel  a-t-i1  mis  tous  $e$  soins  à  le  dé- 
montrer d*une  manière  directe ,  et  il  y  est  parvenu  par 
nne  expérience  décisive  dont  nous  allons  rendre  compte. 

Double  réftaeiion  du  criiial  de  roche  dans  le  sens 
de  son  ose.  —  Le  cylindre  ahcd  (fig,  788  )  est  com- 
posé de  3  prismes  de  cristal  de  roche  travaillés  séparé- 
ment, et  ensuite  ajustés  avec  beaucoup  de  soin.  Celui 
du  milieu  a  s  6  a  son  angle ,  au  sommet  #,  de  159*;  il 
est  tiré  d'une  aiguille  de  quartx  qui  fait ,  par  exemple, 
tourner  le  plan  de  droite  à  gauche ,  et  ses  deux  faces 
latérales  asetêb  sont  également  inclinées  sur  Taxe. 
Les  deux  prismes  extrêmes  da$eicb$  sont  tirés  d*une 
aiguille  de  quariz  qui  fait  tourner  le  plan  en  sens  con- 
traire ,  c'est-à-dire  de  gauche  à  droite  ;  ils  ont  leurs  ta- 
ctiadeiob  exactement  perpendiculaires  à  Taxé ,  et 
leurs  faces  a  $  et  b  $  convenablement  inclinées  pour 
que  les  axes  optiques  des  trois  prismes  se  trouvent  dans 
la  ménre  direction.  Maintenant ,  si  Ton  foit  passer  dans 
cette  direction  un  rayon  polarisé ,  on  reconnaît  quMl  se 
divise  en  deux ,  et  donne ,  après  son  émergence ,  denx 
rayons  divergents.  Donc,  le  cristal  de  roche  exerce  une 
double  réfraction  dans  le  sens  de  son  axe,  et  cette  dou- 
ble réfraction  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qui  se  fait  à 
Tordinaire  dans  le  quartx  et  dans  les.autres  cristaux^ 
car,  les  deux  faisceaux  émergents  ne  donnent  ni  l*un 
ni  Tautre  aucune  trace  apparente  de  polarisation  :  du 
moins,  chacun  d*eux  donne  toujours  deux  images  blan- 
ches et  également  intenses,  lorsqu'on  les  analyse  avec 
le  prisme  biréfringent. 

Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve  directe  que 
les  faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens  contraire 
ne  se  propagent  pas  avec  la  même  vitesse  en  suivant 
Taxe  du  cristal  de  roche,  et  que  celui  des  deux  qui  va 
le  plus  vite  dans  les  deux  prismes  extrêmes  va  le  plus 
lentement  dans  le  prisme  du  milieu.  En  effet,  considé- 
rons le  faisceau  polarisé  qui  se  présente  en  ad  comme 
composé  de  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en 
sens  contraire  et  d'accord  entre  eux.  S'ils  prennent  des 
vitesses  di£Férentes  en  traversant  le  prisme  a  <f  a ,  ils 
éprouveront  des  réfractions  différentes  au  passage  de 
ad  8  dans  a$b,ei  d'autant  plus  différentes  qu'ils  doi- 
vent ici  changer  de  rôle,  le  plus  lent  devenant  le  plus 
rapide,  et  vi'ce  veraâ.  Les  voilà  donc  divisés  dans  tout 
le  trajet  de  a  s  b,  et,  au  passage  de  ce  prisme  dans  le 
dernier  9  cnb,  ils  se  divisent  encore  davantage,  puisque 
le  plus  rapide  redevient  le  plus  lent,  et  vice  versa.  Les 
deux  faisceaux  émergents  ne  sont  donc  autre  chose  que 
les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens  con- 
traire qui  composaient  le  faisceau  polarisé  incident,  et 
qui  ont  été  séparés  par  l'inégale  vitesse  qu'ils  ont  dû 
prendre  dans  tes  prismes  opposés  de  quartz. 

Nous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une 
autre  expérience  que  l'on  doit  encore  à  l'inépuisable  sa- 
gacité de  Fresnel. 

Polarisation  et  dépolarisation  produites  par  des  ré- 
flections  totales  successives, --abc  d  (fig.  789)  est 


un  parallélipipède  de  verre  dont  les  angles  aigis  loat 
de  54^  environ,  et  les  angles  obtus  par  conséiiiiait 
de  126*.  Vn  faisceau  polarisé,  entrant  perpendicolair^ 
ment  par  la  face  cb,  éprouve  deux  réflections  totales 
en  p  et  en  a  sous  l'angle  de  54*  environ ,  et  s'en  va  rc^ 
sortir  perpendiculairement  par  la  taee  ad»  SI  le  pba 
de  polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  4S*  avec 
le  plan  de  la  double  réflection ,  l'on  trouve  qv'aprts 
l'émergence  il  y  a  en  apparence  dépolarisation  eon- 
plète ,  c'est-à-dire  que  le  faisceau  analysé  avec  le  pritae 
biréfringent  donne  dans  tous  les  sens  deux  iaugesblsa- 
ches  et  d'égale  intensité. 

Cependant,  la  dépolarisation  n'est  qu'apparente;  ce 
faisceau  n'est  pas  véritablement  un  fSaisceau  natorel, 
il  en  diffère  par  deux  caractères  essentiels  : 

1*  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  nniqne 
lorsqu'on  lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflections  tota- 
les sous  le  même  angle ,  dans  un  second  parallélipipède 
semblable  au  premier,  quelle  que  soit  la  directioado 
second  plan  de  réflection  par  rapport  au  premier.  Si 
les  deux  plans  coïncident ,  le  nouveau  plan  de  poiari- 
sation  coïncide  avec  le  premier; 

9*  En  traversant  des  lames  cristallisées ,  il  développe 
des  teintes  ayant  d'autres  caractères  et  soumises  à  d'an- 
tres lois  que  celles  qui  sont  données  par  la  lunyère  aa- 
turelle. 

Enfin,  le  foisceau  dont  il  s'agit  e$i polarisé  drcaki' 
rement;  il  est  indiqué  à  l'un  des  faisceaux  que  noit 
avons  obtenus  dans  l'expérience  précédente  avec  le  tri- 
ple de  quartz.  Pour  prouver  celte  identité ,  if  suffit  de 
soumettre  à  la  double  réflection,  dans  le  parallélipipède 
de  verre ,  les  deux  faisceaux  qui  émergent  do  triple 
prisme.  Chacun  d'eux  donne  alors  un  faisceau  polarité; 
mais  pour  Tun  le  plan  de  polarisation  tsAi  A^'^àdmils 
du  plan  de  réflection,  et  pour  l'autre  45"*  à  gauche.  Ce 
qui  montre  bien  qu'ils  sont  polarisés  circulaâeiiartet 
en  sens  contraire. 

466.  Polarisation  circulaire  des  rqyvns  obHquss, 
—  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons^  considéré  que  les 
rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  le  sens  de  Paie; 
mais,  lorsqu'on  dispose  les  expériences  pour  reeefoiri 
la  fois  les  rayons  perpendiculaires  et  les  rayons  obli- 
ques, en  procédant  exactement  comme  dans  l'observa- 
tion des  anneaux  que  présentent  les  cristaux  à  un  axe 
ou  à  deux  axes,  on  voit  aussi  dans  le  cristal  de  roche, 
soit  à  la  lumière  des  nuées  soit  à  la  lumière  solaire,  de 
beaux  systèmes  d'anneaux  très-vifè  et  très-dévdoppés  : 
seulement,  la  croix  noire  a  disparu  an  centre,  elle  est 
remplacée  par  le  cercle  coloré  qui  résulte  de  la  polari- 
sation circulaire;  on  remarque  même  que  la  croix  noire 
qui  coupe  les  premiers  anneaux  est  bien  moins  carsc- 
térisée,  ce  qui  indique  qu'il  y  a  là  encore  une  in- 
fluence de  la  polarisation  circulaire  ou  plutôt  elliptiqiie, 
comme  M.  Airy  l'a  en  effet  démontré  (Trans.  de  Cam- 
bridge, 1832).  Cependant,  il  reste  d'intéressantes  ob«e^ 
vations  à  faire  pour  lier  théoriquement  tous  ces  phéoo- 
mènes  de  coloration. 
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M.  Airy  a  |iareillenent  fait  voir  que,  si  l^on  superpose 
éen  plaques  de  mèoie  teinte  et  de  même  épaisseur,  doot 
rime  toimie  è  droite  et  Tautre  à  gauche,  les  effets  ne 
•ont  pat  détruits  en  totalité,  mais  paHiellement,  ce  qui 
donne  naissance  è  des  apirea  d*une  forme  particulière 
(flg.  StMQ.  M.  Noremberg  avait  aussi  observé  ces  spires, 
et  son  appareil  les  produit  d*une  manière  remarquable 
snrec  un  $eul  cristal  posé  sur  le  miroir  m,  lorsqu^on 
prétente  au-dessus  du  cristal  une  loupe  à  une  distance 
à  peu  près  égale  à  sa  distance  fécale.  Dans  ce  cas,  les 
autres  résultent  de  Tinterférence  des  rayons  qui  ont  tra- 
versé le  cristal  une  première  fois  avant  d'arriver  au 
miroir,  et  ceux  qui  le  traversent  une  seconde  fbis  après 
la  réiection,  et  qui  se  comportent  par  conséquent  comme 
si  le  cristal  tournait  en  sens  contraire. 

467.  PdariêoHon  circulaire  dan$le$  liquides  et  lee 
cas,  —  Le  crislal  de  rocbe  est  la  seule  substance  solide 
où  l'on  ait  observé  la  polarisation  circulaire;  mais 
M.  Kot  a  découvert  cette  propriété  dans  divers  fluides, 
et,  en  Tétudiant,  il  est  parvenu  à  des  résultats  qui  mé- 
ritent toute  Tattention  des  physiciens  et  des  chimistes. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  que  très-sommairement 
lea  plus  Importants  de  ces  résultats. 

Les  substances  qui  tournent  de  droite  à  gauche  sont  : 
la  térébenthine,  l'eeeence  de  laurier,  la  gamme  ara- 
bique et  Vinûline,  Celles  qui  tournent  de  gauche  à 
droite  sont  :  Pestence  de  citron,  le  eirop  de  sucre,  la 
eoluUon  alcoolique  de  camphre,  la  dexlrine  et  Va- 
dde  tartrique. 

Pour  observer  sur  ces  diverses  substances  la  colora- 
tion de  la  lumière  polarisée  ou  la  rotation  du  plan  de 
polarisation,  il  suffit  d'en  remplir  un  tube  plus  ou  moins 
long  représenté  dans  la  figure  799  bis,  et  de  disposer  ce 
tube  sur  Tappareil  de  Noremberg  {ftg.  779),  en  procé- 
dant comme  avec  le  cristal  de  rocbe;  le  tube  peut  avoir 
depuis  1  décimètre  Jusqu'à  5  ou  6  décimètres.  Pour  les 
vapeurs,  comme  celle  d'essence  de  térébenthine,  dans 
laquelle  M.  Biot  a  reconnu  les  mêmes  propriétés  que 
dans  l'essence  elle-même,  il  faut  employer  une  autre 
disposition,  car  la  longueur  des  tubes  doit  être  à  peu 
près  en  raison  inverse  dei  densités  de  la  vapeur  et  du  li- 
quide lui-même.  Le  plus  efficace  de  ces  liquides  est  à 
peu  près  (rente  ou  quarante  fois  moins  efficace  que  le 
cristal  de  roche.  Ainsi,  pour  une  épaisseur  de  1  milli- 
mètre, le  siro|>  concentré,  qui  est  le  plus  efficace,  n'im- 
prime au  rouge  extrême  qu'une  rotation  d'environ  Z(y, 

Ici,  comme  dans  le  quartz,  la  rotation  augmente  en 
général  avec  réft>angibilité  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur  des  ondulations  :  cependant,  il  y  a  des 
exceptions  à  cette  loi,  particulièrement  pour  i*acide 
tartrique  dissous  dans  l'eau  qui  imprime  la  plus  grande 
rotation  aux  rayons  verts  et  la  moindre  aux  rayons 
violets,  et  qui  retombe  cependant  dans  la  loi  générale 
éèe  qu'il  se  combine  avec  Tammoniaque,  la  gludne  ou 
Taeide  borique.  Il  fant  voir  dans  les  différents  mémoires 
de  M.  Biot  toutes  les  propriétés  qu'il  a  constatées  à  cet 
égard,  et  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  étudier  les  ar- 
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rangements  des  atomes,  soit  pendant  l'acte  de  leurs 
combinaisons  chimiques,  soit  quand  les  combinaisons 
sont  accomplies. 

468.  Polarisation  circulaire  produite  par  la  réflec^ 
tùm  sur  les  surfaces  métalliques poUes.-^U.  Brews- 
ter  a  reconnu  que  si  l'on  fait  tomber  sous  une  certaine 
incidence,  sur  deux  lames  métalliques  parallèles,  un 
rayon  polarisé  de  telle  sorte  que  le  plan  de  polarisa- 
tion fasse  45«  avec  le  plan  de  réflection,  ce  rayon  est 
polarisé  circulairement  après  un  nombre  impair  de  ré- 
flections,  et  qu'au  contraire,  il  est  polarisé  dans  le  plan 
primitif  si  le  nombre  des  réflections  est  pair.  L'angle 
d'incidence  varie  dans  les  différents  métaux,  mais  il 
reste  compris  entre  70*  et  78«. 

409.  Divers  phénomènes  de  polarisation  qui  se  pro- 
duisent dans  les  cristaus  superposés,  dans  les  cris* 
taux  colorés,  dans  le  verre  trempé,  chauffé  ou  com^ 
primé,  etc.  —  Nous  réunirons  sous  ce  titre  divers  phé- 
nomènes dont  la  cause  générale  peut  être  indiquée , 
mais  qui  semblent,  par  leur  complication,  échapper  k 
des  mesures  précises,  et  par  conséquent  k  une  analyse 
théorique  asseï  simple  et  assez  complète  pour  qu'il  soit 
possible  de  l'entreprendre  ici. 

Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalines  un  cristal 
perpendiculaire  à  Taxe,  deux  lames  croisées  de  cristal 
de  roche  donnant  des  bandes,  les  anneaux  du  crislal 
perpendiculaire  sont  altérés  d'une  manière  remarquable 
et  qui  varie  avec  l'inclinaison  du  système  croisé  :  nous 
avons  essayé  de  reproduire  ces  apparences  dans  la  fi- 
gure 807.  L'effet  n'est  pas  symétrique,  et  l*on  en  peut 
threr  des  moyens  utiles  pour  reconnaître  la  direction  da 
second  axe  quand  on  connaît  le  premier.  M.  Delezenne 
a  fait  beaucoup  d'expériences  intéressantes  sur  ce  sujet 
{Société  de  Lille).  Au  lieu  de  faire  l'expérience  comme 
nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut  les  faire  avec  l*ap- 
pareil  de  la  figure  786,  en  mettant  le  système  croisé  près 
de  la  plaque  perpendiculaire  retenue  dans  la  pince;  on 
peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire  avec  l'appareil 
de  la  figure  785. 

En  substituant  au  système  croisé  une  plaque  donnant 
elle-même  des  anneaux,  l'on  peut  obtenir  encore  des  ré- 
sultats analogues  :  c'est-à-dire  déformation  des  an- 
neaux; déplacement  des  couleurs;  nouvelles  bandes 
brillantes,  tantôt  circulaires,  tantôt  bizarrement  con- 
tournées autour  de  l'axe  unique  ou  du  système  des  axes. 

Cristaux  colorés.  »  M.  Babinet  a  remarqué  que  les 
cristaux  colorés  positif^  laissent  passer  avec  plus  d*a- 
bondance  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  parallèle  à 
Taxe  ou  au  plan  des  axes,  tandis  que  les  cristaux  néga- 
tifs laissent  passer  en  plus  grande  abondance  la  lu- 
mière polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  ou 
au  plan  des  axes;  ainsi  la  tourmaline,  qui  est  négative, 
absorbe  complètement  l'image  ordinaire  quand  elle  est 
assez  colorée  et  assez  épaisse,  tandis  que  le  quartz,  qui 
est  positif,  absorbe  l'image  extraordinaire  lorsqu*il  est 
suffisamment  enfumé. 

Il  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  dichroUme, 
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c'ftl-â-dir«  (|iti  ëotinent  9  couleurt  Ioriqu*oii  Irt  re« 
girde  dan«  det  8«m  difféf«n(t.  Ainsi  la  dlebrollô  att 
Jaune  brun  ou  d*un  beau  bleu,  «uivant  qu*ellt  tat  talllte 
perpendiculairament  ou  parallèlevanf  A  Taxa  :  Thydro- 
ehlorale  de  potatae  et  de  palladium  eat  au  oonCralrt 
rouffe  ou  verl  dant  laa  mliMt  •irconitanaaa. 

f^êrrti  trompés.  -^  Ba  piaf  ah(  «nr  le  auppori  •  da 
Tapparfil  (jÊg.  77^,  daaverraa  tranpéa  de  dlrarteafor- 
mes^  on  aperçoit  dei  couleura  Tifes,  lanldt  réguUAra* 
ment,  tantôt  bitarrenent  arrangéaa,  eooma  on  le  voit 
dans  lea  flg,  808,  809)  810  :  pour  808,  le  plan  de  Tana* 
lyieur  est  perpendlettlaire  an  plan  de  polarisation,  et  laa 
borda  du  verra  font  48*  atea  ces  deux  plans)  pour  808, 
les  bords  du  verre  sont  parallMea  au  plan  de  polarlaa» 
tlon;  et  pour  811,  laa  bords  du  verra  restant  parallAles, 
ranalyseur  a  été  tourné  de  80*.  Lea  figuras  811  et  818 
correspandent,  pour  une  plaque  carrée,  aux  figé  800 
et  808  de  la  plaque  reotangulairé. 

Las  mêmes  t!hi$  s^obtiennent  A  la  Inmière  solaire,  en 
dispoMRt  les  terres  dans  du  liège  {fig,  788),  pour  laa 
mettra  enaaite  an  avant  de  la  première  laatUla  dana 


Tappareil  de  la  figure  788.  Ces  phénomènes  rèmlMAl 
évidemment  de  rarrangemant  paiiêonlier  et  aociésaisl 
que  le  brusque  Yolroidlsaamaflt  a  imprlaaé  an  moMea* 
laa  du  verra.  U  siifit,  an  afltet,  de  ehanffsr  1«  wru 
iofiteasent  pour  faire  diapartitre  lea  ooulaurs. 

yêrrê  ektmgê.  —  Après  avoir  fali  éknUm  à  tM 
ou  160**  reapèea  de  moida  de }«  figure  700|  on  j  iatrt- 
dult  une  pièee  dé  verre  qui,  an  ae  dilatant  près  ds m 
bords,  met  toutes  sea  motéoulea  dana  un  état  de  tsasim 
qui  développe  aussi  des  eoulenra  dans  la  lumière  pela- 
risée.  Le  pronn^refroidiasamant  produit  des  efibts  aaa» 
logues. 

^tffvpi^.  — La  figure  708  repréeentauaeprsM 
destinée  A  fléefair  une  laaae  do  verra  loogue  et  épaiNS| 
pendant  cet  état  foroé,  elle  développe  des  bandm  oale- 
rées  A  peu  près  paralièlaa  antre  aUaa ,  et  panttèlm  è  la 
flexion^ 

f^etr$  oomprimi.^lLu  comprimant  une  taamaanèi 
de  verre  dana  la  pressa  de  la  figure  701,  oa  voit,  daai 
le  aena  de  la  oompremion,  un  oommenoeasant  d'appa- 
rence de  8  ânes. 
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SECONDE  PARTIE. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  ET  CALORIMÉTRIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Propagation  «le  U  chaleur. 

f  !•  Fhkumènes  généraux  de  ta  chaleur  rq/tmnanie 
r  l'air  et  dam  ie  vide. 


470.  De  VesHêtence  de  lu  chaleur  rwyimuaiute  et 
de  Vidée  qu'on  peut  se  /&rmer  des  rqyone  entorifi" 
quee,  —  La  chaleur  rayonnante  est  celle  qui  paste  au 
Iravera  de  certaine  corps,  comme  la  lumière  passe  au 
travers  des  corps  diaphanes.  La  chaleur  solaire  ne  vient 
frapper  la  terre  qu*après  ayoir  traversé  toute  la  couche 
atmosphérique!  et,  si  Tair  s'échauffe  pendant  un  Jour 
serein,  tout  le  monde  sait  que  les  corps  s'échauffent 
aussi ,  et  qu'en  général  leur  température  est  heaucoup 
plus  haute  que  celle  de  Tair*  DonC|  une  partie  de  la 
chaleur  du  soleil  traverse,  comme  la  lumière,  toute  l'é- 
paisseur de  l'atmosphère  sans  être  absorbée.  De  même, 
le  feu  d'un  fo/er  nous  échauffe  à  distance,  sans  que  les 
couches  d'air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées 
de  proche  en  proche,  car  on  s'aperçoit  aisément  qu'elles 
restent  froides  et  même  qu'elles  peuvent  être  agitées  et 
rapidement  renouvelées  uns  qu'à  la  même  distance  on 
en  ressente  un  moindre  effet.  Dn  boulet  rouge  de  feu, 
suspendu  au  milieu  d'un  appartement,  est  encore  plus 
propre  à  montrer  ce  phénomène  :  de  toutes  parts,  au- 
tour de  lui,  on  reçoit  une  impression  de  chaleur,  tandis 
que  l'air  environnant  qui  ne  le  touche  pas  conserve  à 
peu  près  son  état  de  repos  et  sa  température  primitive. 
Ainsi,  les  corps  qui  sont  échauffés  jusqu'à  donner  de  la 
lumière  ont  en  même  temps  un  peuwnr  étniêsif,  c'est- 


à-dire  qu*ils  ont  la  propriété  d^émettre  autour  d*eui, 
dans  tous  les  sens,  de  la  ohaleur  qui  traverse  l'air, 
oomme  la  lumière  traverse  les  milieui  diaphanes.  C'est 
d'après  cette  analogie  que  l'on  dit,  en  parlant  de  U 
ohaleur,  des  r^yene  ealoriflquee,  des  rpyene  de  ca- 
lorique ou  des  rt^jrone  de  ohaleur,  comme  on  dit  des 
rayons  lumineux  ou  des  rqjronê  de  lumière, 

471.  Pouvoir  émisêif,  —  Le  pouvoir  éraissif  ou 
pouvoir  rt^onnant,  dont  nous  venons  de  parler, 
n'existe  pas  seulement  dans  les  corps  qui  sont  assex 
chauds  pour  émettre  à  la  fois  de  la  lumière  et  de  la 
chaleurs  nous  allons  faire  voir  qu'il  appartient  à  tous 
les  corps  indistinctement)  qu'il  peut  bien  diminuer 
quand  la  température  diminue ,  mais  qu'il  ne  peut  pas 
cesser  d'exister  ;  qu'il  se  manifeste  encore  dans  un  bou- 
let refroidi,  au  point  de  n'être  plus  visible  dans  les  té- 
nèbres ,  comme  dans  un  boulet  resplendissant  de  feu, 
dans  Veau  à  la  température  ordinaire  comme  dans  l'eau 
bouillante,  dans  la  glace,  dans  le  mercure  congelé,  en- 
fin dans  tous  les  corps  quelque  froids  qu'ils  puissent 
être.  D'où  il  suit  que  tout  corps  est ,  par  rapport  à  la 
chaleur,  ce  qu'est,  par  exemple,  la  flamme  d'une  bougie 
par  rapport  à  la  lumière  ;  de  tous  les  points  de  la  flamme 
partent  des  rayons  lumineux  qui  se  répandent  au  loin 
dans  l'espace  :  de  même,  de  tous  les  points  d'un  corps 
quelconque ,  froid  ou  chaud ,  partent  sans  cesse  des 
rayons  de  chaleur  qui  traversent  l'air  et  se  propagent 
librement  Jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  quelque  corps 
qui  les  arrête. 

Pour  montrer  cette  continuelle  action  du  pouvoir 
émissif ,  on  dispose  en  présence  l'un  de  l'autre,  à  5  ou  6 
mètres  de  distance,  deux  grands  miroirs  spbériques  ou 
paraboliques  de  cuivre  poli,  de  manière  que  leurs  axes 
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soient  coïncidenU  {flg,  SIS)  ;  au  foyer  du  premier  on 
met  un  boulet  chauffé  au  rouge  blanc  ou  du  charbon 
allumé,  dont  on  active  la  combustion  avec  un  soufflet  ; 
au  foyer  du  second  Ton  met  un  morceau  d^amadou  ;  en 
moins  d'une  minute  on  voit  Tamadou  s'enflammer 
comme  s'il  était  en  contact  avec  le  feu.  Cette  expérience 
prouve  évidemment  le  pouvoir  émissif  du  corps  incan- 
descent qui  est  au  foyer  du  premier  miroir,  car  les  con- 
ditions de  Texpérience  ne  permettent  pas  de  supposer 
que  ce  soit  Tair  chauffé  de  proche  en  proche  qui  vienne 
enflammer  Pamadou.  • 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé 
seulement  à  300<»,  et  à  Tamadou  un  thermomètre  ordi- 
naire, on  voit  le  thermomètre  monter  rapidement;  donc 
à  500''  le  boulet  a  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Maintenant,  si  au  boulet  à  S00<>  on  substitue  un  vase 
rempli  d*eau  bouillante ,  ou  d'eau  à  OO^,  80»  ou  70»,  il 
sera  bien  possible  que  le  thermomètre  focal  du  second 
miroir  n'accuse  aucune  élévation  de  température  très- 
perceptible  :  toutefois  cela  ne  prouve  pas  qu'à  cette 
température  les  parois  du  vase  cessent  d'avoir  un  pou- 
voir émissif,  mais  seulement  que  dans  ces  circonstances 
le  thermomètre  ordinaire  est  trop  peu  sensible  pour  en 
accuser  les  effets.  Alors,  il  faut  avoir  recours  à  des 
moyens  Ibermométriques  plus  délicaU,  soit  au  thermo- 
mètre à  air  veprésenté  dans  la  figure  814,  soit  au  ther- 
moscope  de  Rumford  {fig,  816  );  soit  au  thermomètre 
différentiel  de  Leslie  {flg.  815  ),  soit  au  thermo-multi- 
plicateur de  M.  Bfelioni  (flg.  817  et  818).  Quelques 
mots  suffiront  pour  faire  comprendre  l'usage  de  ces  ap- 
pareils. 

Le  thermomètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  8 
ou  4  centimètres,  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  d'en- 
viron un  millimètre  de  diamètre  ;  ce  tube  est  recourbé 
et  porte  à  la  fois  un  renflement  dans  sa  courbure  et  un 
entonnoir  à  son  extrémité ,  afin  que  le  liquide  cdn% 
puisse  ni  retomber  dans  la  boule,  ni  s'échapper  par  le 
haut.  Lorsque  ses  dimensions  sont  connues,  il  est  hicile 
d'en  calculer  la  sensibilité  au  moyen  des  lois  de  la  dila- 
tation de  l'air;  mais  l'on  comprend  qu'il  est  impossible 
de  le  graduer,  parce  que  le  liquide  reste  soumis  à  la 
pression  atmosphérique,  et  parce  qu'il  permet  à  l'air  de 
sortir  et  de  rentrer. 

Le  thermomètre  de  Rumford  se  compose  de  deux 
boules  a  et  6,  réunies  par  un  tube  recourbé  dont  la  par- 
tie horizontale  a  8  ou  4  décimètres  de  longueur.  Vin- 
dex,  c  d,  d'alcool  ou  d'acide  sulfurique  reçoit  les  pres- 
sions opposées  de  l'air  des  9  réservoirs ,  et  il  marche 
Jusqu'à  ce  que  les  pressions  soient  égales  ;  le  point  où 
il  se  fixe  pour  une  égalité  parfaite  de  température  et  de 
pression  est  le  zéro  de  l'Instrument ,  et  l'écart  qu'il 
prend  de  part  et  d'autre  est  à  peu  près  proportionnel  à 
la  différence  de  température  des  boules.  Ces  mouve- 
ments de  l'index  sont  en  général  exprimés  par  des  divi- 
sions arbitraires,  mais  il  serait  facile  de  les  évaluer  en 
degrés  centigrades  :  soit  par  l'expérience,  en  disposant 
autour  des  boules  des  vases  destinés  à  recevoir ,  l'un 


de  la  glace  fondante ,  l'autre  de  l'eau  à  i«  oo  )*  ;  loit 
par  le  calcul,  au  moyen  des  dimensions  de  Tappareil  et 
du  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

Le  thermomètre  différentiel  de  Ledie  repose  tvr  le 
même  principe ,  seulement  les  réservoirs  et  le  tube  sont 
en  général  de  plus  petite  dimension  ;  les  branches  m- 
ticales  sont  plus  longues  et  plus  rapprochées,  et  la  co- 
lonne liquide  c  d  prend  ordinairement  naissance  dan 
l'une  des  boules  pour  s'étendre  Jusqu'au  railieo  ée  la 
branche  verticale  de  l'autre  boule  ;  il  peut  se  { 
comme  le  précédent. 

Le  thermo-multiplicateur  de  M.  MellonI  se 
d'une  pile  thermo-électrique  analogue  à  celle  que  nom 
avons  décrite  (page/^.  819  et  820),  et  d'un  raultipliea- 
teurt  rès-sensible.  La  pile  p,  soigneusement  noircie  aux 
deux  bouts  avec  du  noir  de  fumée,  doit  être  montée  sur 
un  pied  (flg.  817  )  et  mise  à  l'abri  des  courants  d'air  et 
du  rayonnement  latéral  au  moyen  des  étuis  a  ou  h\  ce- 
lui-ci sert  aussi  comme  réflecteur  pour  concentrer  sar 
la  pile  un  plus  grand  nombre  de  rayons  de  chaleur.  Le 
galvanomètre  ou  multiplicateur  est  représenté  dans  la 
figure  818  :  le  fil  de  cuivre  qui  le  compose  a  enviroB 
deux  tiers  de  millimètre  de  diamètre  ,  et  7  ou  8  Dèlrei 
de  longueur  ;  il  fait  sur  le  cadre  de  métal  quarante 
tours,  qui  sont  symétriquement  disposés  de  part  et  d'au- 
tre de  la  ligne  moyenne  sur  une  largeur  de  4  centinè* 
très.  Les  aiguilles ,  bien  choisies ,  aimantées  et  com- 
pensées avec  soin,  sont  liées  entre  elles,  comme  le 
présente  la  figure  818  bis;  leur  système  est  suspendu  à 
un  fil  de  cocon  au  sommet  de  la  cloche  c,  au  moyen  de 
l'ingénieux  mécanisme  tf,  qui  permet  de  l'élever  ou  de 
le  baisser  à  volonté  en  tournant  le  bouton  fifig-  818). 
Les  extrémités  du  fil  du  multiplicateur  correspondent 
aux  deux  trous  m  n.  Après  avoir  posé  l'appareil  sur  n 
support  solide  à  l'abri  de  toute  vibration,  l'avoir  mis  de 
niveau  pour  que  le  fil  de  suspension  soit  au  centre  do 
cadran  divisé,  et  l'avoir  dirigé  dans  le  méridien  dei 
aiguilles,  il  ne  reste  plus  qu'à  établir  sa  communication 
avec  la  pile,  ce  qui  se  fait  au  moyen  des  spires  exteui- 
blés  g^  A,  dont  les  chevilles  terminales  se  plantent  dans 
les  trous  â?,j^dela  pile,  et  m,  «i  du  multiplicatear. 
Alors,  la  moindre  différence  de  température  qnieziste 
entre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par 
une  déviation  des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  di- 
visé. On  doit  distinguer  ici  la  déviation  impulsive  et 
la  déviation  dé flnilive,  c'est-à-dire  le  maximum  d'écart 
que  l'aiguille  atteint  par  son  premier  mouvement  d'im- 
pulsion, et  l'écart  où  elle  s'arrête  après  une  série  d'os- 
cillations. M.  Melloni  a  très-habilement  saisi  les  rap- 
ports constants  qui  existent  entre  elles ,  et  qui  pennet 
de  déduire  l'une  de  l'autre  lorsqu'on  a  préalablement 
dressé  une  table  de  ces  rapports  pour  chaque  appareil. 
Il  en  résulte  un  grand  avantage ,  car,  en  observant  les 
déviations  impulsives ,  une  expérience  ne  dure  qne  10 
ou  19  secondes ,  tandis  qu'elle  devrait  durer  pinsietrs 
minutes  s'il  fallait  attendre  l'équilibre.  Quant  au  rap- 
port qui  existe  entre  la  déviation  déflflilhe  et  la  difl^- 
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renée  de  (enpérature  des  soudures  de  la  pile ,  on  peut 
aussi  Fobtenir  aisément,  sinon  d*une  manière  abso- 
lue, du  moins  d'une  manière  relative;  car  M.  Mel- 
lonî  ayant  constaté ,  par  des  expériences  analogues  à 
celles  que  nous  avons  indiquées  (p.  600),  que ,  dans 
les  piles  de  bismuth  et  d*antimoine,  Tinlensité  du 
courant  est  proportionnelle  à  la  différence  des  tem- 
pératures des  soudures ,  tout  se  réduit  à  chercher  le 
rapport  qui  lie  les  intensités  du  courant  aux  déviations 
de  raiguiile  :  pour  cela,  M.  Melloni  prend  deux  sources 
constantes  de  chaleur ,  par  exemple  ,  deux  lampes  de 
Locatelli;  il  les  dispose.sur  t*axe  de  la  pile,  Tune  à  droite 
Tautre  à  gauche,  et  II  les  foit  agir  successivement  en 
Olant  ou  en  remettant  les  écrans  qui  arrêtent  leur  ac- 
tion calorifique.  Les  distances  sont  choisies  pour  que 
Tune  donne.  Je  suppose  40»  de  déviation  à  droite,  et 
Tautre  SS"*  de  déviation  à  gauche;  cela  constaté,  on  les 
fait  agir  simultanément,  et  Ton  obtient  15**  de  déviation 
adroite;  donc  IS»  à  partir  du  zéro  équivalent  aux5« 
compris  entre  35  et  40.  On  conçoit  qu'en  yariant  ces 
expériences  il  est  facile  de  dresser  une  table  à  deux  co- 
lonnes :  la  première,  exprimant  les  déviations  défini- 
tives observées  ;  la  seconde ,  exprimant  des  degrés  de 
déviation  qu*on  observerait  si  Técart  de  Taiguille  n'af- 
faiblissait pas  l'action  qu'elle  éprouve  de  la  part  du 
courant.  Dans  les  appareils  de  M.  Melloni,  les  deux  co- 
lonnes de  cette  table  coïncidaient  jusqu'à  20**,  c*e8t-à-dire 
que  jusqu'à  cet  écart  l'intensité  était  proportionnelle  à 
la  déviation,  mais,  pour  35, 30, 55,  40  et  45°  de  dévia- 
lions  observées,  la  deuxième  colonne  de  la  table  donne 
27 ,  35 ,  47  ,  63  et  88".  Cependant,  par  divers  artifices 
ingénieux,  M.  Melloni  a  en  général  réduit  toutes  ses  ob- 
servations à  ne  produire  que  des  écarts  inférieurs  à  30^ 

11  serait  difficile  d'estimer  directement,  sur  l'appareil 
lui-même ,  à  quelle  différence  de  température  corres- 
pond une  déviation  d'un  demi-degré,  qui  est  très-faci- 
lement observable;  mais  on  y  parviendrait  aisément 
parle  calcul,  en  construisant  une  pile  dont  les  éléments, 
de  dimension  connue ,  fussent  assez  longs  pour  que  les 
soudures  pussent  être  maintenues  à  des  températures 
fixes,  observées  avecdebons  thermomètres  centigrades. 
11  suffirait,  pour  cela,  d'appliquer  les  principes  que 
nous  avons  développés  précédemment  sur  les  intensités 
des  courants. 

Si  nous  reprenons  maintenant  l'expérience  des  mi- 
roirs, en  mettant  au  foyer  du  second  l'un  des  appareils 
que  nous  venons  de  décrire,  et  au  foyer  de  l'autre  un 
corps  quelconque  d'un  ou  deux  décimètres  d'étendue, 
il  nous  sera  facile  de  constater  que  ce  corps  exerce  tou- 
jours instantanément  une  action  calorifique ,  pour  peu 
que  sa  température  st»rpasse  la  température  ambiante. 
Ce  petit  excédant  de  température  est  la  seule  condition 
du  succès  de  l'expérience.  Donc,  si  l'on  opère  dans  un 
air  qui  soit  à  quelques  degrés  au-dessous  de  0,  un  mor- 
ceau de  glace  donnera  de  la  chaleur  au  foyer  du  second 
miroir,  et,  si  l'on  opère  à  45<*  au-dessous  de  zéro, 
comme  on  pourrait  le  faire  dans  les  régions  boréales, 


un  morceau  de  mercure  congelé  et  fondant  donnera  de 
la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir.  Donc  enfin,  tout 
corps  a  un  pouvoir  émissif,  quelque  froid  qu'il  soit. 

Toutes  les  expériences ,  excepté  la  combustion  de 
l'amadou,  pourraient  se  faire  avec  un  seul  miroir ,  au 
foyer  duquel  on  mettrait  l'appareil  thermométrique;  on 
peut  même  se  passer  de  miroir  lorsqu'on  emploie  le 
thermo-multiplicateur;  il  suffit  alors  d'ajuster  l'étui 
conique  b  sur  le  bout  de  la  pile  qui  doit  recevoir  l'ac- 
tion de  la  chaleur. 

473.  Pouvoir  absorbant,  —  Tout  corps  a  un  pou- 
voir absorbant  qui  est  aussi  en  action  continuelle  pour 
réparer  les  perles  dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  propo- 
sition est  de  toute  évidence  pour  les  appareils  dont 
nous  venons  de  faire  usage ,  car  ils  ne  s'échau£Fént  au 
foyer  du  second  miroir  que  parce  qu'ils  absorbent  la 
chaleur  émise  par  le  corps  chaud  du  premier  miroir; 
mais  elle  doit  s'étendre  à  tous  les  corps  indistinctement  « 
car  tous  ces  corps  s'échauffent  au  soleil ,  et  tous  sans 
exception  prennent  une  température  plus  haute  que  la 
température  de  l'air  ;  ce  qui  est  bien  une  preuve  que 
ce  n'est  pas  l'air  qui  les  réchauffe.  Il  y  a  plus,  tous  les 
corps  froids  se  réchauffent  aussi  dans  une  enceinte  vide 
où  ils  sont  suspendus;  donc,  ils  absorbent  de  la  cha- 
leur émise  par  les  parois  de  l'enceinte.  Nous  verrons 
tout  à  l'heure  que  le  pouvoir  absorbant  peut, -comme 
le  pouvoir  émissif,  varier  d'un  corps  à  l'autre  dans  des 
limites  assez  étendues ,  mais  il  ne  peut ,  non  plus  que 
lui,  cesser  d^exisler  ni  cesser  d'agir. 

478.  Pouvoir  réfléchissant.  —  Les  corps  ont  en  gé- 
néral un  pouvoir  réfléchissant  par  lequel  ils  renvoient, 
sans  Tabsorber,  une  portion  plus  ou  moins  grande  de 
la  chaleur  rayonnante  qu'ils  reçoivent  de  toutes  les  sur- 
faces environnantes,  à  peu  près  comme  les  corps  réflé- 
chissent, soit  régulièrement  soit  irrégulièrement,  une 
portion  de  la  lumière  qui  vient  les  frapper.  Les  miroirs 
qui  nous  ont  servi  sont  une  preuve  bien  décisive  de 
cette  réflection  de  la  chaleur,  car  Us  ne  s'échauffent 
pas,  même  dans  Texpérience  où  l'on  enflamme  l'ama- 
dou. Mais,  le  raisonnement  suffit  pour  indiquer  que  ce 
pouvoir  existe  dans  la  plupart  des  corps  et  qu'il  est 
complémentaif^  du  pouvoir  absorbant,  car  la  somme 
des  quantités  de  chaleur  absorbées  et  réfléchies  doit 
toujours  reproduire  exactement  la  totalité  de  la  chaleur 
incidente  ;  par  conséquent  l'un  de  ces  pouvoirs  aug- 
mente quand  l'autre  diminue ,  et,  pour  que  le  pouvoir 
réfléchissant  fût  nul ,  il  faudrait  que  le  pouvoir  absor- 
bant fût  total,  ce  qui  n'arrive,  comme  nous  ie  verrons, 
que  pour  les  surfaces  soigneusement  recouvertes  de 
noir  de  fUmée  :  au  contraire,  les  surfaces  métalliques 
polies  ont  un  grand  pouvoir  réfléchissant  et  un  faible 
pouvoir  absorbant.  Ces  notions  générales  vont  nous  ser- 
vir à  établir  les  principes  fondamentaux  de  la  chaleur 
rayonnante. 

474.  Principe  de  l'équilibre  mobile  de  tempéra^ 
ture,  ~  Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes 
parts;  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  qu'elle  ait  la 
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fome  tphérique,  qu'elle  toit  fide,  et  que  tous  tee  pojoU 
aient  au  même  degré  le  pouvoir  de  réfléchir,  d'émettre 
et  d'absorber  la  chaleur.  La  turface  extérieure  de  cette 
enceiale  étant  maintenue  d'une  manière  quelconque  à 
une  température  invariable  et  uniforme  pour  tout  le* 
points,  la  surface  intérieure  aura  la  même  température 
iivec  la  même  Invariabilité  et  la  même  uniformité.  L'é- 
quilibre aura  lieu  dans  toute  retendue  de  Tenceinte, 
quelle  que  soit  sa  grandeur  i  qu'elle  ait  un  mètre  de 
diamètre,  ou  qu'elle  ait  un  million  de  lieues.  Cela  posé, 
on  peut  concevoir  l'équilibre  de  deux  manières  :  pre- 
mièrement, on  peut  imaginer  que  la  surface  intérieure 
ait  perdu  sa  faculté  rayonnante ,  que  chacuir  de  set 
points  n'émette  rien  dans  l'espace  vide  et  ne  reçoive 
rien,  que  tout  enfin  reste  dans  le  même  état,  et  que  le 
calorique  soit  immobile  |  secondement,  on  peut  admet- 
tre que,  malgré  l'équilibre ,  la  surface  intérieure  eon^ 
serve  eneore  sa  faeuKé  rayonnante,  que  chacun  de  ses 
points  émette  dans  tous  les  sens  des  rayons  dans  le  vide 
et  qu'il  en  reçoive  aussi  dans  tous  les  sens ,  que  tout 
change  enfin  à  chaque  instaqt,  et  que  le  calorique  soit 
sans  cesse  en  mouvement  ef  la  température  uns  eesae 
en  équilibre.  Cette  seconde  hypothèse,  énoncée  pour  la 
première  fols  par  M.  Prévost,  de  Genève,  est  ce  qu'on 
appelle  le  principe  de  l'équilibré  m^bik  de  la  okmUuti 
ee  principe,  défini  rigoureusement  et  généralisé  par 
Fourier,  est  devenu  entre  ses  mains  le  point  de  départ 
de  toute  la  théorie  puithématique  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Il  faut  voir  dans  lea  ouvrages  de  Fourier,  dans 
ceux  de  Laplace  et  de  M.  Poiason,  quelle  est  la  poHée 
et  l'étendue  de  cette  belle  théorie,  dont  les  grands  géo- 
mètres du  siècle  dernier  n'avaient  pas  même  soupçonné 
Pexistence.  Nous  allons  essayer  d'en  reproduire  ici  les 
principes  fondamentaux,  en  les  faisant  reposer  seule- 
ment sur  ét$  considérations  élémentaires. 

475.  Principe  4ê  la  ralêOH  inverêê  du  carré  de  la 
diêlancê,  —  9i  l'on  conçoit  un  corps  sphérique  au 
centre  d'une  enceinte  pareillement  sphérique,  il  est 
évident  que  les  paroie  de  l'enceinte  reçoivent  toute  la 
chaleur  émise  parle  corps,  et  que  celte  chaleur  s'y 
trouve  uniformément  distribuée,  en  supposant  l'émis- 
sion du  corps  uniforme  dans  tous  ses  points j  mais,  si 
l*eacelnte  prend  un  rayon  double,  sa  surface  devient 
quatre  fois  plus  grande,  et,  comme  la  quantité  de  eha- 
leur  qu'elle  reçoit  du  corps  reste  la  même,  il  faut  bien 
que  chaque  centimètre  carré  en  reçoive  quatre  fois 
moins  ;  si  le  rayon  de  renceinte  devient  triple ,  sa  sur- 
face est  neuf  fois  plus  grande  et  chaque  centimètre 
carré  ne  reçoit  plus  qu'un  neuvième,  etc.  Ainsi,  l'inlenr 
ailé  de  la  chaleur  diminue  comme  le  carré  de  la  diatance 
augmente;  mais  cette  loi  ne  s'applique  avec  rigueur 
qu'au  cas  pariiculier  que  nous  venons  d*examiner,  ou 
à  ceux  qui  peuvent  s'y  ramener  :  il  faudrait  bien  sa 
garder  de  l'appliquer,  par  exemple,  au  cas  de  deux  sur- 
faces planes  d'une  certaine  étendue,  mises  en  présence 
l'une  de  l'autre ,  en  comptant  les  disUnces  à  partir  de 
ees  eurfaces  elles-mêmes. 


476.  PHneipê  de  VégaUlé  de  tmintér^UH  déni 
Uiuê  iea  poinis  d'une  enceinte  vide ,  doni  lee  pareis 
êoni  mainienuee  à  une  température  oonêtanU.  -. 
Soit  r"  le  rayon  de  l'enceinte  sphérique  {fig.  819),  s"  n 
•urfoce ,  «^  la  quantité  de  chaleur  émise  par  l'unittée 
surface  dans  Tunité  de  tempe  ;  soit  r  le  rayon  d'un  eona 
sphérique  suspendu  au  ceotrede  l'enceinte,  «sa  mth», 
e  la  quantité  de  chaleur  émise  par  l'unité  de  sarteee 
dans  l'unité  de  temps.  Admettons  que  l'enceiote  et  le 
corps  aient  un  pouvoir  absorbant  toUl ,  ou  un  pouvoir 
réfléchissant  nul  ;  et  désignons  par  •  ledemi-angle  visad 
sous  lequel  le  corps  est  vu  d'un  point  quelconqus  ée 
l'enceinte,  La  quanUté  toUle  de  chaleur  perdue  par  le 
corps  dans  Funité  de  temps  eet  e  a  ;  et,  si  l'on  repiéssott 
par  e"  la  portion  de  Of  tte  chaleur  qui  est  reçue  et  ab- 
sorbée par  l'uBité  de  surface  de  l'eiieeiiite,  on  auraéri- 
deoimentf  a  op  e'V  ;  d*oà  i 


e^«e    •  «o.Jl: 


:  a  sin. 


MalnUMal,  de  ebaqiie  élément  «  do  l'enceinte,  Is 
aorps  reçoit  une  eertaiiM  fk'aoUoo  ^  de  la  quantité  totale 
a',  qui  est  émUe  par  oot  élément,  et,  en  aoouie ,  U rt* 
ço|t4a'  a^i  si  l'on  suppose  l'équilibre  établi,  la  quantité 
reçue  est  égale  à  la  quantité  perdue,  ce  qui  donnée  a» 
àa'a',d'oai 

V  =  e.  -^.  =0  -^  =  ^.  sin,  •  #  =  0", 

c'eat*à«4lr«  que  la  eorps  entier  reçoit  alors,  de  ehaqae 
unité  de  aurfoco  de  ronoeintei  une  quanUté  de  cha- 
leur à  a",  qui  est  précisément  égale  A  la  quantités" 
qu*il  lui  envoie t  ou,  en  d'autres  termaa,  l'équilibre 
existe  individuellemeiit  pour  chacun  dee  élémenU  de 
renceinte. 

Maie,  en  supposant  que  la  rayon  do  renceinte  de- 
vienne de  plue  en  plus  grand, e"  diminue coaune le 
carré  du  rayoni  donc  il  en  est  de  mémo  de  ^e',  st, 
comme  è  est  lui-même  soumis  A  cette  loi  de  dimiMBUea, 
a'  doit  rester  constant*  P*où  il  résulte  que ,  sam  cAon- 
yer  l'équmbre^  diverses  portions  de  l'enceinte  peu?eot 
s'éloigner  et  d'autres  se  rapprocher ,  ou ,  ce  qui  révisât 
au  même,  que  le  oorpa  peut  se  déplacer  dans  l'enceiaie 
d'une  manière  quelconque.  Donc,  quand  l'équilibre  «t 
établi,  lee  températures  du  corps  et  de  l'enceinte  as 
doivent  pas  varier  iiendant  que  le  oorpa  et  l'eaceinie  is 
déplacent  ou  se  défùrmaot  arbitrairement. 

U  faut ,  de  plus ,  que  ces  températures  aolent  égalsii 
car,  en  aupposant  que  l'enceinte  se  rapproche  très-près 
du  corps,  on  aura  A  la  fois  6  sss  1  et  sio.  '  •  =3e  l ,  et 
par  suite  a'  a?  e.  Or ,  les  quantités  4e  chaleur  éauses 
étant,  oomme  nous  venons  de  le  voir,  indépendants* 
des  grandeurs  relatives  du  corps  et  de  l'enceinte, iné- 
galité qui  existe  ici  entre  elles  doit  s'étendre  A  tous  les 
cas ,  et  l'on  aura  loi^ours  e'  sf:  e,  et  par  couségasat 
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hmûB.*  m,  Mait^pottrdM  iiiHSmmi  MenUqvet  dénuéM 
dm  p^fuir  réflé«biiMOt ,  r^falUé  des  quaoUtéi  de  dia< 
leur  éviMf  Miraliif  éyidemmnt  TéfpaUU  de»  tempéra- 
tart»i  doao  fofln,  pour  Téquilibra,  la  corpiet  l'ancalnla 
dolTaftt  avolf  dai  tampéraUira*  é^^las, 

Loraqu'on  liant  compta  du  pouvoir  réfléabiMant  dai 
Mufaaai,  on  ail  aonduit  aux  mimes  résultaU;  maia 
!•  démoMtratfoii  oaeea  d*4tre  élémaotaire  i  au  resta  i 
rcxpéHaoaa  oonirme  plainamam  oa  principe  pour  tous 
taaeas. 

477,  Loi  en  ooaîiiNa,  «^  LMntaosité  des  rayons  de 
ohniaur  est  proportionnelle  au  eosinus  de  Fani^le  que 
•ea  rarona  ftot  avec  la  normale  de  Télémant  qui 
ramme.  On  voit,  en  effet  {fig,  819),  que  Télément  m 
da  Tenoeinte,  émettant  une  quantité  de  cbaleur  a" ,  le 
gkcbê  an  refait  une  fraction  ^  a'  ou  a'  sin,*  «  i  s'il  était 
TU  par  Télémant  r  sous  un  angle  un  peu  plus  arand  «' , 
il  «fl  recevrait  a'  sin-'  «'  ;  ainsi ,  la  quantité  de  cbaleur 
taiise  dans  la  lona  entière  comprise  entre  •  et  •'  est 
^  (sio.*  •'  —  sin/  »)|  la  surface  de  cette  xOne  étant 
d*ailleurs  S  «  (cos.  «  —  cos.  «O»  le  quantité  de  cbaleur 

émise  sur  son  unité  de  surface  est  ^  (cos.  «+cos.  •')» 
Ott^  cos.«,  en  supposant  •'  peu  différent  de*  ;  elle  est, 


»f  proportionnelle  au  cosinus  de  ren- 
fla •» 

Il  an  résulta  que  la  quantité  de  cbaleur  émise  obll- 
ipienent  par  une  surface  est  égale  è  celle  qui  serait 
éimiaa  oormidement  par  sa  projection  •  ou  vic$  vmii 
M  qui  est  aussi  conârmé  par  reipérience,  comme  on 
ptut  s'en  assurer  avec  un  miroir  au  foyer  duquel  on 
■loi  un  tbermomètre  différentiel,  ou  sans  miroir  avec 
la  ihenii^-multiplicateur  ;  pour  cela,  on  prend,  par 
«imnpla,  un  cube  rempli  d*eau  cbaude,  on  met  son  cen- 
tre dans  l*axe  de  la  pile,  et  devant  lui  un  écran  percé  d'un 
Irov  bien  plus  petit  que  la  face  du  cube  { alorsi  Tinstru- 
manfc  indique  le  même  effet,  soit  que  la  face  rayonnante 
da  cuba  ae  trouve  oblique  ou  perpendiculaire  à  Taxa  dé 
la  pila. 

478.  IMéêlm  HfiêoHùn,  -*  La  cbaleur  se  réflécbit 
aonuBa  la  lumière,  en  faisant  Tangle  de  réfleciion  égal 
à  Tangla  d'ineidenaa.  Cette  proposition  se  trouve  dé- 
montrée par  Texpérience  des  miroirs,  en  remarquant 
qiM  lea  foyers  de  cbaleur  coïncident  avec  les  foyers  de 
lumière  I  et  Ton  peut  aussi  la  démontrer  directement 
aivoa  la  tbaraMMonltipUcataur ,  en  disposant  oonvena* 
blement  des  écrana  ai  dea  surlecas  ^nes  réflécbia* 


479.  ^ilafaa  de  Im  oMenr.  —  La  vitesse  de  la  cba* 
leor  parait  être  analogue  è  celle  de  la  lumière  i  on  peut 
an  Juger  par  rinetantanéité  de  lotion  qu'éprouva  le 
tbarma  aMilUpUcataur,  quand  on  enlève  Técran  qui  a^ 
rètaii  la  cbaleur  i  mais  cette  analogie  est  encore  mieux 
aonftrméa  par  la  réiraaUon  de  4a  cbaleur  dont  nous 
paHarona  dana  quelques  instantp» 

480.  CQmtmrf^iHn  ifei  j»af#rai>a  éw^w/k  ahfor- 


banêê  ei  réfléchiisaniê  des  diverêe$  $Hb$tance$.  — 
Quand  un  corps  est  en  équilibre  de  température  dans 
une  enceinte,  son  pouvoir  émissif  est  évidemment  égal 
à  son  pouvoir  absorbant ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  ce 
quUI  perd  par  l'émission  est  égal  h  ce  qu'il  reçoit  p^r 
l'absorption,  car,  sans  cela,  sa  température  serait 
croissante  ou  décroissante.  Au  contraire,  quand  il  n'est 
pas  en  équilibre ,  Tun  de  ces  pouvoirs  l'epnporte  sur 
l'autre,  mais  Us  restent  liés  entre  euX|  comme  nous  la 
verrons  par  les  lois  du  récbauffément  et  du  refroidisse- 
ment. D'une  autre  part,  le  pouvoir  réfléchissant  étant 
nécessairement  complémentaire  du  pouvoir  absorbant, 
ou  voit  qu'il  suffit  de  déterminer  Tun  de  ces  pouvoirs 
pour  en  déduire  les  deux  autres.  On  s'est  particulière- 
ment attachée  comparer  les  pouvoirs  émissifs  des  diffé- 
rents corps  è  température  égale  par  les  deux  procédéi 
suivants. 

Procédé  de  Lb$U9*  On  dispose  Tune  des  boules  du 
tbermomètre  différentiel  au  foyer  d'un  miroir,  et  sur 
l'axe  du  miroir ,  à  une  distance  convenable ,  on  met  le 
centre  d'un  cube  rempli  d'eau  cbaude  ;  lorsqu'on  enlève 
l'écran  qui  arrêtait  la  chaleur  rayonnante,  la  boule  fo« 
cale  s'échauffe  et  arrive  à  l'équilibre  quand  l'excédant 
de  cbaleur  «  qu'elle  reçoit  par  le  rayonnement  de  la 
surface  du  cube ,  est  égal  è  l'excédant  de  perte  qu'elle 
doit  faire  par  sa  plus  grande  émission  et  par  le  contact 
de  l'air,  Les  excès  de  température  qu'elle  prend  ainsi 
pour  se  mettre  en  équilibre  sont ,  comme  nous  le  ver* 
rons  par  les  lois  du  refroidissement,  sensiblement  pro- 
portionnels aux  quantités  de  chaleur  qu'elle  reçoit  de  la 
face  du  cube,  et  comme,  à  température  égale,  è  surfaces 
et  à  dislances  égales,  ces  quantités  de  chaleur  sontelles^ 
mêmes  proportionnelles  aux  pouvoirs  émissifs,  on  voit 
que  le  rapport  des  excès  de  température  donné  par  des 
faces  différentes  est  précisément  le  rapport  de  leurs 
pouvoirs  émissifs. 

Procédé  de  M,  Melionù  ~  On  supprime  le  miroir , 
on  substitue  le  thermo  multiplicateur  au  thermomètre 
différentiel ,  et  l'on  observe  les  déviations  impulsives  de 
l'aiguille;  de  celles-ci  on  déduit  les  déviations  défini- 
tives ,  et,  au  moyen  de  la  table  dont  nous  avons  parlé , 
on  arrive  à  comparer  les  excès  de  température  impri- 
més an  bout  de  la  pile  qui  regarde  le  cube  ;  ces  excès, 
comme  ceux  du  tbermomètre  différentiel ,  se  trouvent 
proportionnels  aux  pouvoirs  émissifs  des  faces  qui  ont 
été  soumises  à  l'expérience. 

Pour  le  premier  procédé ,  les  faces  du  cube  doivent 
avoir  15  ou  18  centimètres  de  côté;  pour  le  second  , 
qui  est  beaucoup  plus  délicat ,  il  suffit  de  leur  donner 
7  ou  8  centimètres,  Kn  recouvrant  une  face  de  divers 
enduits  d'une  épaisseur  suffisante ,  on  obtient  aussi 
leurs  pouvoirs  émissifs, 

Voici  les  résultats  des  expériences, 

Noir  de  fumée.   , ,    .  100 

Carbonate  de  plomb •    »  100 

Pa^er  i  écrire 98 
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Terre  ordinaire 90 

Encre  de  Chine 85 

Glace 85 

Gomme  laque »•••••  72 

'  Surfaces  métalliquet.  ..•••«•.  19  ^ 

Ainsi ,  en  représeDlant  par  100  le  pouvoir  émissif  du 
noir  de  fumée ,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensi- 
blemenl  nul ,  le  pouvoir  émissif  des  surfaces  métalliques 
polies  est  seulement  12;  par  conséquent,  en  vertu  de 
leur  pouvoir  absorbant ,  cet  surfaces  n*absorbent  que 
les  ''l.oo  de  la  chaleur  incidente,  et  elles  en  réfléchissent 
par  conséquent  les  "^.o*. 

II  faut  remarquer ,  cependant ,  que  les  rapports  des 
pouvoirs  émissifs  de  ces  substances  et  par  suite  ceux 
de  leurs  pouvoirs  absorbants  et  réfléchissants ,  pour- 
raient peut-être  ne  pas  se  conserver  les  mêmes  à  toute 
température  et  pour  toute  espèce  de  chaleur  :  en  expo- 
sant,  par  exemple ,  à  la  chaleur  solaire ,  du  noir  de 
fumée  et  du  carbonate  de  plomb ,  It  arrive  en  effet  quMls 
cessent  d*avoir  des  pouvoirs  absorbants  égaux ,  le  car- 
bonate de  plomb  réfléchissant  beaucoup  plus  de  cette 
chaleur  que  le  noir  de  fumée;  ce  qui  tient  soit  A  une 
variation  réelle  du  rapport,  soit  à  la  détermination  trop 
peu  précise  que  Ton  en  peut  faire  à  la  température  or- 
dinaire. 

Si  Ton  voulait  déterminer  directement  le  pouvoir  ré- 
fléchissant ,  on  pourrait  le  faire  aussi  en  exposant  en 
avant  du  foyer  du  miroir  (fig.  820)  des  plaques  planes 
des  difl'érenls  corps ,  et  en  mettant  la  boule  fOcale  du 
thermomètre  difiFérentlel  au  foyer  des  rayons  réfléchis. 
La  source  de  chaleur  restant  la  même ,  les  excèa  de 
température  de  la  boule  focale  seraient  entre  eux  comme 
les  pouvoirs  réfléchissants. 

481.  Équilibre  de  température  dans  une  enceinte 
quelconque. -^  Réfection  du  flroUL  —  Il  résulte  de 
ce  qui  précède ,  que ,  quand  Téquilibre  de  température 
est  établi  dans  une  enceinte  quelconque ,  chaque  corps 
jurd  autant  de  chaleur  qu*il  en  absorbe  ;  sa  perte  va 
réparer  en  partie  les  pertes  de  tous  les  corps  quUl  voit, 
et  réciproquement  son  gain  résulte  de  rémission  que 
tous  ces  corps  font  vers  lui  ;  cet  échange  mutuel  et 
constant  maintient  donc  en  rapport  continuel  tous  les 
corps  du  système  de  telle  sorte  qu*aucun  de  ces  corps 
ne  peut  éprouver  une  modification  de  température,  sans 
que  tous  les  autres  à  Tinstant  ne  participent  à  cette  mo- 
dification ,  mais  dans  des  rapports  variables  à  raison  de 
leur  grandeur,  de  leur  distance  et  de  leurs  pouvoirs 
calorifiques. 

Ainsi ,  une  bougie  allumée  que  Ton  introduit  dans  un 
appartement  change  à  Tinstantpar  son  émission  de  cha- 
leur la  température  de  tous  les  corps,  comme  elle 
change  leur  clarté  par  son  émission  de  lumière.  Un 
morceau  de  glace  produirait  un  effet  analogue ,  mais 
d*une  intensité  différente.  Le  themomètre  qui  en  serait 
voisin  baisserait  de  suite  ou  monterait  suivant  qu*il  se 
trouverait  par  réqnilibre  antérieur  au-dessus  ou  au- 


dessous  de  xéro ,  et  son  moovemenl  aérait  d*aiitaal  fm 
considérable  qu*il  verrait  le  morceau  de  glace  sous  la 
angle  plus  grand,  ou  qu*4i  en  serait  plus  rappreché. 
Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce  n'est  pasqae  la  glace 
ne  lui  envole  pas  de  chaleur,  mala  elle  lui ea  ewreie 
moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cacher  ai 
thermomètre,  et  auxquels  elle  se  substitue;  alors  li 
thermomètre ,  perdant  autant  et  k«cevant  moins,  doit 
nécessairement  s'abaisser.  Si  l'on  veut  augaealereet 
effet ,  il  suffit  de  mettre  le  thermomètre  au  foyer  dliB 
miroir  et  le  morceau  de  glace  en  avant  ;  car ,  le  Ule^ 
momètre  voyant  la  glace  directement  et  par  réflexiae, 
l'effet  sera  le  même  que  si  Ton  avait  augmenté  les  di- 
mensions du  morceau  de  glace ,  ou  que  al  on  l'avait 
approché  plus  près  du  thermomètre.  Cette  expériCDee 
de  la  réfleetion  du  firoid  parut  d*abord  paradoxale  ;  oa 
essaya  d'en  tirer  la  preuve  qu'il  existe  réeUement  dei 
raxonê/Hfforfflqueê  :  mais ,  l'on  voit  avec  quelle  sia- 
plicité  elle  s'explique,  et  comment  elle  devient  «ae 
conséquence  nécessaire  des  prindpet  que  nous  aveai 
développés. 

S  S.  Phénomènes  généraux  delà  ckateurrefytmneiiUs 
dans  les  substances  diatkemmnes. 

Ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  si^et  est  extrait  ea  fa- 
talité des  belles  recherches  qui  ont  été  faites  par 
M.  Melloni,  et  qui  font  publiées  dans  les  Jnnalss  ds 
Chimie  et  dans  les  Comptes  rendus  de  ^Académie 
des  Sciences  (depuis  1888  à  1859).  Cest,  cobom  le 
dit  M.  Biot  dans  le  rapport  très-remarquable  qu'il  co  a 
fait  à  l'Académie  été  Sciences  (t.  14) ,  «  un  nouveta 
champ  de  découvertes  que  M.  Melloni  a  exf^Hé  atee 
une  sagacité ,  une  adresse  et  une  patience  InimagiBa- 
blés.  »  Nous  avons  à  regretter  de  ne  pouvoir  en  doaacr 
ici  qu'une  idée  très-succincte. 

482.  Des  substances  athermanes  et  diathûrmesm, 
—  Les  substances  qui  arrêtent  la  chaleur  nyouiaate 
comme  les  corps  opaques  arrêtent  la  lumière  sont  ap- 
pelées substances  athermanes  :  au  contraire ,  les  saë- 
stances  qui  livrent  passage  à  la  chaleur  rayonnaate 
comme  les  corps  diaphanes  livrent  passage  à  la  hoUère 
sont  appelées  substances  diathermanes.  Ainâ,  Tair 
est  un  corps  diathermane ,  et  noua  allons  voir  que  lei 
corps  solides  et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  dia- 
thermanéités  différentes,  suivant  leur  nature,  lear 
épaisseur ,  l'état  de  leur  surface ,  la  nature  de  la  cha* 
leur  qui  se  présente  pour  les  traverser ,  etc. 

483.  2\ms  lescarps  diaphanes  ne soni pas égels- 
ment^  diathermanes,  et  tous  les  corps  uspu^ues  m 
sont  pas  également  athermanes*  —  L'apparea  qai  sert 
à  ces  expériences  est  le  thermo-multiplicateur  (^.  817) 
dont  noua  avons  déjà  parlé^  page  562  :  les  sources  de 
chaleur  sont  la  lampe  Locatelli  ^;  la  spire  de  platlaél, 
portée  au  rouge  par  la  combustion  de  l'alcool;  la  pla- 
que de  cuivre  noircie  /,  portée  à  400*  par  une  laa^c^ 
alcool;  enfin  le  cube  q^  rempli  d*teau  bouillante,  daat 
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on  mainlieiit  aussi  la  température  au  moyen  d*une 
laiBpe.  Cet  sources  eonstantes  de  chaleur  se  mettent 
tour  à  tour  sur  le  support  e,  qui  peut  être  approché  ou 
éloigné  de  la  pile  ;  des  écrans  o ,  composés  de  deux 
feoUies  minces  de  laiton ,  sont  mobiles  à  charnière  sur 
lear  fige ,  et  peuvent  être  abaissés  ou  relevés  instanta- 
nément ;  enfin ,  des  supports  ayant  des  ouvertures  de 
in^ndeur  convenable  sont  destinés  à  recevoir  les  pla- 
ques des  diflFérents  corps  que  Ton  veut  soumettre  à 
rexpérience.  Maintenant ,  si  Ton  essaie  les  diverses 
sources  de  chaleur ,  qu*on  note  les  déviations  impulsives 
correspondantes ,  pour  en  détruire  les  déviations  défi- 
nitives, et  par  suite  Fexpression  des  intensités ,  puis, 
qu*après  cela  on  interpose  sur  le  trajet  de  la  chaleur 
successivement  des  lames  r  de  sel  gemme ,  d*alun  ,  de 
verre  noirci,  de  quartz  très-enfumé ,  etc. ,  pour  obtenir 
aussi  les  intensités  correspondantes  ,  on  reconnaît ,  en 
les  comparant  aux  premières  :  que  le  sel  gemme  laisse 
passer  la  presque  totalité  de  la  chaleur ,  quelle  que  soit 
la  source;  que  Talun  n'en  laisse  Jamais  passer  qu*une 
portion  très-petite ,  et  d*autant  plus  petite  que  la  tem- 
pérature de  la  .source  est  moins  élevée;  tandis  que  le 
verre  noir  et  le  quartz  enfumé,  qui  sont  assez  opaques 
pour  laisser  voir  à  peine  le  disque  du  soleil,  laissent 
passer  une  portion  de  chaleur  beaucoup  plus  grande 
que  Talun ,  bien  qu'elle  soit  décroissante  aussi  avec  la 
température  de  la  source. 

Ainsi,  le  sel  gemme  est  très-diathermane ,  et  Test 
également  pour  toutes  les  sources  ;  Palun  excessivement 
peu ,  et  d'autant  moins  que  la  température  de  la  sotirce 
est  moindre  ;  le  verre  noir  et  le  quartz  enfumé  ont  une 
dlathermanéité  très-étonnante  si  on  la  compare  à  leur 
opacité ,  mais  elle  diminue  aussi  avec  la  température  de 
la  source. 

484.  La  quantité  de  chaleur  réfléchie  perpendicu- 
laîremeni  sur  leê  deux  faces  d'une  plaque  diather- 
mane  est  à  peu  près  constante  et  égale  à  '/n  de  la 
chaleur  incidente.  —  SI  l'on  représente  par  100  l'in- 
tensité de  chaleur  qui  tombe  sur  une  plaque  de  sel 
gemme ,  l'intensité  de  celle  qui  passe  est  toujours  92,5, 
quelle  que  soit  la  source.  Ainsi,  la  quantité  absorbée  ou 
réfléchie  sur  ses  9  ftices  est  7,8  ;  ce  qui  donnerait  bien 
environ  *l,i%*ï\  n'y  avait  pas  d'absorption  sensible.  Or, 
des  plaques  d'un  millimètre  ou  de  plusieurs  centimètres 
d'épaisseur  donnant  le  même  résultat,  on  est  déjà  porté 
à  conclure  qu'en  eifét  le  sel  gemme  n'atténue  la  cha- 
leur que  par  râlection,  et  non  par  absorption. 

Cette  conclusion  devient  une  certitude  par  les  expé- 
riences suivantes. 
On  prend,  d'une  part,  1  plaque  de  verre  de  8  milli* 


mètres  d*épaisseur,  et,  d'une  autre  part,  6  plaques  de 
verre  pareil,  la  première  de  3  millimètres,  et  les  autres 
d'épaisseur  variable,  mais  formant  avec  la  première 
une  épaisseur  totale  de  8  millimètres  :  l'intensité  du 
faisceau  transmis  par  la  plaque  de  8  millimètres  est  25  ; 
celle  du  faisceau  transmis  par  les  6  plaques  est  15; 
l'absorption  étant  la  même,  raflPaiblIssement  dû  au 
groupe  de  6  est  l'effet  seul  de  la  réflection.  Pour  déter- 
miner ce  qui  appartient  à  la  première  et  à  la  deuxième 
surface,  on  peut  donc  raisonner  comme  si  l'absorption 
était  nulle  :  soit  i  l'intensité  du  faisceau  incident,  r,  r' 
les  proportions  qui  seraient  réfléchies  à  la  première  et 
à  la  deuxième  surface  si  l'intensité  primitive  était  l'u- 
nité ;  l'intensité  du  Aiisceau  qui  tombe  sur  la  deuxième 
surface  du  verre  de  8  millimètres  sera  i  (1— r),  et  celle 
du  faisceau  transmis  par  cette  deuxième  surface  t*(l— r) 
(1— r');  c'est  aussi  l'intensité  qui  serait  transmise  par  le 
premier  verre  du  groupe  de  6,  mais  il  est  facile  de  voir 
que  l'intensité  du  faisceau  transmis  par  le  sixième  verre 
de  ce  groupe  après  les  six  réflections  extérieures  et  les 
six  réflections  intérieures  serait  définitivement  t*(l— r)* 
(l^-r')  *;  le  rapport  de  ces  deux  intensités  est  donc 
(1-r)  5  (l-r')  «,  qui  est  égal  au  rapport  de  15  à  25 
donné  par  l'expérience;  on  en  déduit  (l^r)  (1— #0 
=0,918  ;  par  conséquent ,  la  proportion  réfléchie  par 
une  réflection  extérieure  et  une  intérieure  est  1—0,918 
=  0,082,  ou  environ  '/is,  comme  pour  le  sel  gemme. 
Le  cristal  de  roche  taillé  perpendiculairement  à  l'axe 
donne  encore  le  même  résultat.  On  peut  donc  tirer  de 
là  ces  deux  conséquences  :  1«  que  le  sel  gepime  n'ab- 
sorbe qu'une  proportion  insensible  de  la  chaleur  qui  le 
traverse  ;  2*"  que  la  réflection  perpendiculaire  sur  la 
première  et  la  deuxième  surface  d'une  plaque  de  sel,  de 
verre  pu  de  quartz ,  ne  s'exerce  que  sur  '/u  de  la  cha- 
leur incidente. 

485.  Influence  de  l'épaisseur  des  plaques  diather- 
mânes  et  composition  des  flux  de  chaleur  émis  par 
différentes  sources  ou  transmis  par  différentes  pla- 
ques.-^J^ons  venons  de  constater  ce  fait  remarquable 
que  le  sel  gemme  n'absorbe  aucune  portion  sensible  de 
chaleur  rayonnante,  du  moins  jusqu'à  l'épaisseur  de 
trois  ou  quatre  centimètres;  mais  il  est  le  seul  corps 
qui  possède  cette  diathermanéité  absolue  ;  toutes  les  au- 
tres substances  absorbent  des  proportions  plus  ou  moins 
grandes  de  chaleur,  et  ces  absorptions  varient  avec 
l'épaisseur  des  plaques  et  la  nature  des  sources  calori- 
fiques ,  suivant  des  lois  très-compliquées. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet 
égard  le  verre,  le  cristal  de  roche  limpide  ou  enfumé , 
l'huile  de  coixa,  et  l'eau  disUUée. 
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Tous  let  noinbr««  coDleDOt  dent  cê  Ubliau  né  sont 
pas  les  résulCaU  immédiaU  de  reipériMca ,  parea  qu^il 
ii*a  pat  (oujourt  été  posaibla  d'opérer  «ar  dat  épaiataurt 
exactes  de  '/««  V»*  V»  millimètres ,  etc.;  maia  alors  let 
nombres  correspondant  à  ces  épaisseurs  ont  été  obtenus 
par  des  Interpolations  entre  des  nombres  voisins. 

Les  eipériencee  sur  Thulle  de  ooIm  ont  été  faites 
dans  des  tubes  formés  par  des  plaqaee  de  sel  gemme) 
mais,  quand  Tépaisseur  de  Thiiile  dépasMit  trois  mil-* 
liBiétres ,  Il  était  indifférent  de  feroMT  la  tube  avoe  du 
▼erre  ou  avec  du  sel. 

Après  avoir  constaté  que  Teau  distillée  agit  sensible* 
ment ,  comme  Teau  salée ,  il  a  été  iadle  de  raoounaltre 
qu^nne  couche  d*eau,  deO  millimètres ,  produit  le  mémo 
tthi,  qu'elle  soit  enfermée  dans  en  plaquas  de  ad  ou 
qu'elle  le  soit  dans  des  plaques  de  verre. 

Tous  les  résultats  sont  eorrigéa  do  la  perte  qui  ré- 
sulte des  deux  réflections  extérieure  et  intérieure  s  Tin* 
tensité  du  faisceau  incident  étant  représentée  par  100 , 
et  il  se  réduit  en  réalité  à  92,3  par  Teffet  de  la  réflec- 
tion. 

Pour  les  cinq  substances ,  on  voit  que  Pabsorptlon  est 
déjà  très-considérable  pour  une  épaisseur  de  '/,  milli- 
mètre ,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  tempé- 
rature de  la  source  est  moins  haute. 

L'absorption  totale  augmente  d'abord  rapidement 


avee  répaiseeur ,  mais  elle  lembla  tendre  vers  uns  li- 
mite, oar,  en  ajoutant  des  épaisseurs  €oasidéraUsi,l« 
faisceau  transmis  conserve  A  peu  près  la  même  ialen* 
site;  Il  en  résulte  que  le  flux  de  chaleur  de  cliaque  sovrce 
est  composé  d^éléments  trèr*dlvereemant  abserbiMct) 
les  uni  n'exigeant  que  de  trèa^faiblea  épaisseur*  poir 
être  eomplétement  absorbéi  ;  les  autree  exigeant  àm 
épaisseurs  plus  grandes  ;  leo  autree ,  enftn ,  ponvaat  rf 
aliter  à  Tabsorption.  Mais ,  cette  composiUon  de  ta  o^ 
leur  rayonnante  est  variable  avec  la  nature  de  ta  soerei 
qui  la  produit  ;  les  sources  de  baïae  tompératuri  vfnL 
en  général ,  une  plus  grande  proportion  d*élémsaUi)H 
aorbebles,  du  moins  quand  l'absorptlos  se  fait  par  ioi 
aubstancea  eomprisea  dans  le  tableau, 

486,  DMfrman$iê  ou  ik»rmm^êmê>  —  lersqu*»* 
examine  la  composition  de  la  cbaleur ,  Mm  plus  eo  fX^ 
mésle  et  d'une  manière  absolue  ^  mais  d*mie  manière  r^ 
lative  et  par  rapport  aux  milieux  qu'elle  traTerae,oaod 
conduit  A  cett«  conséquence  importante,  laTOir;  §m 
raction  des  corps  diathermanes  sur  la  chaleur  est  ana- 
logue ,  en  général ,  à  l'action  que  les  corps  transpareatt 
et  colorés  exercent  sur  la  lumière.  En  effet,  ce  qui  ea- 
ractériseles  milieux  colorés,  c'est  d'exercer  de préféreaee 
leur  absorption  sur  telle  ou  telle  couleur  \  en  sorte,  f»^ 
exemple ,  que ,  si  un  verre  ne  laisse  passer  que  le  roafe 
simple,  un  autre  verre  pareil  qu'on  mettrait  derrière  lai 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  I.  —  PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR, 


37» 


n^alMorlMrail  presque  rien ,  tandis  qu'un  verre  violet  ne 
laiMfiraU  presque  rien  passer  :  si  les  verres  colorés,  au 
lieu  de  rendre  simple  la  lumière  qui  les  traverse ,  lui 
laissent  au  coniraire  des  teintes  composées  •  on  obtient 
encore  des  résultais  analogues,  mais  dont  Tanalyse  est 
un  peu  plus  compliquée.  Nous  allons  voir  qu'il  en  estvde 
même  des  corps  diathermanes.  Examinons  d^abord  se- 
parement  les  5  substances  du  tableau  précédent  :  dès  que 
la  chaleur  en  a  traversé  une  épaisseur  de  5  ou  6  milli- 
mètres ,  elle  est  épurée  ou  thermanUée  pour  chacune 
de  ces  substances  {  non*seulement  elle  devient  plus  apte 
à  les  traverser ,  mais  elle  n'éprouve  plus  de  leur  part  que 
de  très-faibles  absorptions  )  si  bien  qu'une  nouvelle 
épaisseur  de  la  même  substance  agit  alors  sur  le  fais- 
ceau (bermanisé  presque  comme  le  sel  gemme  agit  sur 
toute  espèce  de  chaleur,  ou  comme  un  verre  rouge  agit 
sur  de  la  lumière  colorée  qui  vient  de  traverser  unaulre 
Terre  rouge.  Si  maintenant  sur  un  faisceau  thermanisé 
par  une  substance  on  fait  agir  une  autre  substance  dia- 
(hermane ,  voici  ce  que  Ton  observe  :  le  cristal  de  roche, 
par  exemple,  agit  sur  la  chaleur  qui  vient  de  traverser 
le  verre  à  peu  près  comme  il  agirait  sur  de  la  chaleur 
naturelle ,  c'est-à-dire  qu*il  en  absorbe  une  partie  con- 
sidérable et  que  cette  absorption  diminue  rapidement  à 
mesure  que  Tépaisseur  augmente.  Le  verre  agit  de  même 
sur  la  chaleur  qui  a  traversé  le  cristal  de  roche  ;  ces 
deux  substances  agissent  donc  sur  la  chaleur  comme 
deux  verres  de  nuances  dififérentes  agissent  sur  la  lu- 
mière ,  bien  entendu ,  toutefois,  que  Tun  n'absorbe  pas 
tout  ce  que  l'autre  laisse  passer.  C'est  à  cette  propriété 
que  possèdent  les  substances  différentes  de  choisir  dans 
la  chaleur  des  éléments  différents  pour  les  absorber, que 
M.  Melloni  donne  le  nom  de  dtathermaniie  :  nous  pro- 
posons de  l'appeler  simplement  thef-manisme  ;  d'ap- 
peler ihermanisanieê  les  substances  qui  choisissent 
ainsi  des  rayons  distincts  pour  les  absorber  de  préférence; 
et  d'appeler  chaleur  thermanisie  celle  qui  a  été  modifiée 
par  les  substances  thermanisantes,  comme  on  appelle 
lumière  colorée  celle  qui  a  été  modifiée  par  les  sub- 
stances colorantes.  Ainsi ,  le  sel  gemme  est  diathermaue, 
et  non  pas  thermanisant ,  puisqu'il  n'absorde  rien;  et 
la  chaleur  qui  l'a  traversé  reste  chaleur  naturelle,  c'est- 
à-dire  non  thermanisée,  puisqu'elle  possède  tous  tes 
éléments  absorbables.  D'autres  substances  pourraient 
être  moins  diathermanes  que  le  sel ,  sans  être  therma- 
nisantes j  il  suffirait  pour  cela  qu'elles  absorbassent  en 
même  proportion  tous  les  éléments  divers  de  la  chaleur 
aaturelle.  Enfin ,  toutes  les  sources  ne  donnent  pas  né- 
cessairement de  la  chaleur  qui  doive  être  appelée  cha* 
leur  naturelle  ;  il  peut  y  avoir  des  sources  dont  la  cha- 
leur soit  thermanisée ,  comme  il  y  a  des  flammes  dont 
la  lumière  est  colorée  ;  les  sources  mêmes  dont  nous 
nous  sommes  servis  dans  ce  cas,  puisqu'une  même  sub- 
stance thermanisante  n'agit  pas  de  la  même  manière  sur 
les  chaleurs  qu'elles  émettent.  Il  faudrait  même  se 
garder  de  conclure  d'une  manière  absolue  que  la  cha- 
leur qui  provient  des  sources  les  plus  chaudes  est  tou- 


jours celle  qui  contient  le  moins  d*éléments  absorbables; 
car  M.  Melloni  a  constaté  récemment  que  le  sel  gemme, 
convenablement  enfumé  à  la  flamme  d'une  bougie , 
absorbe  en  plus  grande  proportion  la  chaleur  qui  émane 
des  sources  les  plus  chaudes. 

Enfin ,  tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  réellement 
aucune  lumière  chaude,  ni  aucune  chaleur  lumineuse, 
car ,  en  combinant  convenablement  des  substances  ther- 
manisantes, eomme  par  exemple,  le  verre  vert  et  l'alun, 
on  arrive  à  absorber  presque  toute  la  chaleur,  sans 
presque  atténuer  l'éclat  de  la  lumière,  comme  on  par- 
vient en  sens  contraireavec  des  verres  noirs, ou  du  cristal 
de  roche  enfumé  «  à  absorber  presque  toute  la  lumière 
du  soleil ,  en  laissant  passer  une  proportion  considé- 
rable de  sa  chaleur. 

Nous  ajouterons  encore  que ,  dans  les  combinaisons 
ou  superpositions  des  substances  thermanisantes,  Teffet 
produit  doit  être  indépendant  de  Tordre  de  superposi- 
tion $  ce  qui  est  confirmé  par  Texpérience. 

4S7.  Réfraction  de  la  chaleur.  —  On  dispose  sur  un 
support  uu  prisme  de  sel- gemme  {fig.  821) ,  et,  à  quel- 
que distance,  une  lampe  Locatelli;  on  cherche  la  di- 
rection du  faisceau  lumineux  émergent,  lorsque  la 
déviation  est  minimum  (853);  cela  fait,  on  place  des 
écrans  et  l'on  dispose  l'axe  de  la  pile  sur  la  direction  des 
rayons  réfractés  par  le  prisme;  alors  l'aiguille  du 
thermo-multiplicateur  est  déviée  dès  qu'on  baisse  les 
écrans  ;  et  elle  est  encore  déviée  dans  le  même  sens 
lorsqu'à  la  lampe  on  substitue  la  spire  de  platine ,  la 
plaque  de  cuivre  à  400* ,  ou  même  le  petit  cube  rempli 
d'eau  bouillante  ;  puis  elle  cesse  de  l'être  si  l'on  tourne 
un  peu  la  pile  pour  la  faire  sortir  du  faisceau  réfracté. 
Donc ,  les  chaleurs  de  ces  diverses  sources  sont  ré- 
fractées par  le  sel  de  gemme,  et  leur  indice  de  réfrac- 
lion  n'est  pas  très-différent  de  l'Indice  de  réfraction  de 
la  lumière. 

En  opérant  sur  la  lumière  du  soleil  avec  un  prisme 
de  sel  qui  donne  un  spectre  bien  étalé ,  on  peut  étudier 
la  vraie  composition  de  la  chaleur  solaire  ;  on  démontre 
ainsi  qu'elle  contient  des  éléments  de  réfrangibilités  très- 
différentes  ,  les  uns  étant  aussi  réfrangibles  que  la  lu- 
mière violette ,  et  les  autres  beaucoup  moins  réfrangibles 
que  la  lumière  rouge;  de  telle  sorte  que  le  maximum 
d'effet  du  spectre  calorifique  se  trouve  au-delà  du  rouge; 
on  démontre  encore  qu'en  général  les  substances  ther- 
manisantes absorbent  de  préférence  les  rayons  les  moins 
réfrangibles,  et  laissent  passer  les  plus  réfrangibles. 
Or,  comme  elles  absorbent  aussi  de  préférence  la  cha- 
leur des  sources  les  moins  chaudes ,  il  en  résulte  qu  en 
élevant  la  température  d'une  source,  on  augmente  la 
proportion  des  rayons  calorifiques  les  plus  réfrau* 
gibles. 

On  comprend  que  les  spectres  solaires  produits  avec 
des  prismes  de  diverses  substances  ne  peuvent  pas  offrir 
la  même  distribution  de  la  chaleur,  puisque  œs  substan- 
ces absorbent  des  éléments  différents;  celle  remarque 
suffi!  sans  doute  pour  expliquer  les  divers  résultats  que 
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les  phytident  aTatent  obtenut  atant  que  M.  Mellonteùt 
posé  les  principes  du  thermanisme. 

Vnt  autre  conséquence  de  la  réfrangibilUé  de  la  cha- 
leur, pareillement  confirmée  par  Tobservation ,  esl  la 
réflexion  lolale  qu'elle  éprouve  sur  la  seconde  surface 
d*un  prisme  de  sel  gemme  lorsque  Tincidence  atlelnl  une 
limite  convenable. 

468.  Polariêaiion  delà  chaleur,  —  Aux  deux  extré- 
mités d*un  tube  semblable  à  celui  de  la  figure  775  on 
dispose,  sur  leurs  montures,  des  piles  de  plaques  formées 
avec  huit  ou  dix  lames  de  mica  très-minces,  dont  les 
axes  de  polarisation  soient  bien  parallèles.  En  avant  de 
ce  tube  est  la  source  de  chaleur ,  placée  au  foyer  d'une 
lentille  de  tel  gemme  de  telle  sorte  que  le  faisceau 


émergent,  composé  de  rayons  parallèles,  vieme  in- 
verser succewivement  les  deux  piles  de  plaque;  U  pile 
thermo-électrique  est  disposée  à  son  tour  pour  reee?«ir 
rimpressionde  la  chaleur  transmise.  On  peutfàirevaricr 
rinclinaison  des  plaques  sur  Taxe  du  tube,  qui  est  «Mi 
celui  du  faisceau  de  chaleur,  et  en  faiunt  tourner  U 
monture  de  la  dernière  plaque  on  peut,  en  lui  coDle^ 
vaut  son  obliquité,  mettre  son  plan  de  réfhictioQ pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  plan  de  réfractioo  de  U 
première.  Ces  deux  positions  doivent  donner  des  rayoDs 
transmis  très-inégaux,  si  la  chaleur  est  réelleneDtpo- 
lariséeen  traversant  les  piles  de  plaques.  Or,  rexpérieoce 
démontre  cette  inégalité ,  comme  on  le  voit  par  le  ta- 
bleau suivant. 


INCLINAISON 

TRANSMISSIONS  CALORIFIQUES 
lorsque  les  plant  de  réfractions  sont 

: 

QUANTTrt 

des  pilet 
nir  U  direction 

de  chaleur  polarisés 
•ur  100  rayoM 

""^ 

Parallèles. 

PerpendienUires. 

4et  rtyoot. 

Il 

trtnsnis  dans  le  eai 

PUet  de  10  Umet. 

Arcs 
d'impulsion. 

Forces. 

Arcs 
dnmpulsion. 

Forces. 

da  partllâisM 
des  plans  de  réfraeUsa. 

45* 

2908 

96.5 

17»9 

14.9 

45.7 

45 

51.4. 

98.5 

16.5 

14.5 

40.8 

41 

55.5 

50.9 

16.4 

15.5 

56.0 

59 

55.9 

51.6 

14.0 

16.2 

61.6 

57 

56.5 

59.5 

f9.5 

10.8 

66.9 

55 

56.9 

59.9 

10.6 

9.5 

71.9 

55 

56.7 

59.8 

9.0 

7.8 

76.5 

51 

55.8 

50.8 

7.0 

9.1 

80.5 

S9 

50.9 

98.0 

5.5 

4.6, 

83.6 

27 

97.9 

94.5 

5.8 

5.5 

86.6 

95 

95.9 

19.9 

9.4 

9.1 

89.9 

95 

17.7 

15.5 

1.6 

1.4 

91.1 

Nous  avons  choisi  cette  série  parmi  beaucoup  d'autres 
contenues  dans  le  Mémoire  de  M.  Melloni ,  et  qui  toutes 
conduisent  aux  mêmes  résultats.  Ce  qui  permet  de  con- 
clure que  la  proportion  de  chaleur  polarisée  augmente 
avec  Tobliquité,  mais  qu'avec  un  assez  grand  nombre 
de  lames  dans  les  piles  de  plaques  elle  atteint  un  majrt*- 
ffttf  m  qu'elle  conserve  pour  les  obliquités  plus  grandes, 
rinclinaison  où  commence  le  masitnum  étant  d'autant 
plus  grande  qull  y  a  plus  de  lames. 

M.  Forbes ,  qui  a  fait  aussi  des  expériences  intéres- 
santes sur  ce  sujet,  avait  pensé  que  la  proportion  de 
chaleur  polarisée  augmente  avec  la  température  de  la 
source;  mais  M.  Melloni  démontre  que  cette  conséquence 
n'est  pas  conforme  aux  faits,  et  que,  s'il  parait  en  être 
ainsi  quand  on  emploie  des  tourmalines,  cela  tient  à 
leurs  couleurs  diverses  et  à  leur  thermanisme  diffé- 
rent. 


§  m.  lots  du  re/yoidissement,  guaniitée  de chêliur 
émises,  el  conditions  générales  de  l'équiWnt  dt 
température. 

DepuisNewton,  qui,  le  premier,  a  posé  quelques  pria- 
cipes  sur  le  refroidissement  des  corps,  les  plus  hiÂilei 
physiciens  ont  fait  des  expériences  et  des  rechercbei 
mathématiques  sur  ce  sujet.  Cependant,  la  question  restait 
enveloppée  de  difficultés  insurmontables,  et  ronn'anit 
fait  que  quelques  pas  incertains  vers  sa  solution  qoai4 
Dulong  et  Petit  parvinrent  à  la  résoudre  d'une  naaiêfe 
complète ,  leur  travail ,  qui  Ait  couronné  par  l'Aeadésie 
des  Sciences  en  1818,  est  un  modèle.  d'exactUsde  et 
d'invention  que  les  Jeunes  physiciens  ne  peuvent  étndicr 
avec  trop  de  soin. 

489.  Loi  du  r^h>idisêemeni  dsms  h  vide.  ^?m 
faire  les  observations  sur  le  refroidissement  et  pour  en 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  f.  —  PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR. 


381 


déf  erminer  les  loit,  Dulong  et  Petit  ont  employé  let  pro- 
cédés «uiraDtsta  {flg  899),  vase  de  cniyre  rempli  d*eau 
qne  l*on  maintient  ft  une  température  constante  par 
Tagitation  et  par  un  renouvellement  convenable;  6, 
ballon  de  cuivre  de  80  centimètres  de  diamètre  noirci  en 
dedans ,  et  suspendu  au  milieu  du  bain  où  il  est  retenu 
par  les  traverses  c;  d,  obturateur  de  verre  épais  dont 
les  deux  faces  sont  planes  ;  Tune  de  ces  faces  s*applique 
sur  les  bords  larges  et  bien  dressés  du  ballon ,  Taulre 
reçoit  le  gros  tube  de  verre  e,  comme  la  platine  de  la 
machine  pneumatique  reçoit  une  clpche,  ce  tube  ou  plu- 
tôt cette  cloche  e  est  munie  d*un  robinet/:  g,  tube  de 
plomb  faisant  communiquer  le  ballon  à  la  machine 
pneumatique  dont  on  a  seulement  figuré  la  platine  A;  k, 
tubede  chlorure  de  calcium  destiné  à  dessécher  le  gaz  qui 
vient  de  la  grande  cloche  /  dans  le  ballon,  lorsqu*on  veut 
observer  le  refiroidissement  dans  les  différents  gaz.  Les 
corps  qne  Ton  soumet  au  refroidissement  sont  de  gros 
thermomètres  ft  réservoir  sphérique ,  Tun  ayant  8  cen- 
timètres et  Taulre  6  centimètres  de  diamètre  ;  leurs  tubes 
sont  très-fins  dans  toute  la  longueur  qui  doit  être  en- 
fermée dans  le  ballon  ,  mais  la  partie  supérieure  est 
large,  afin  que  la  dilatation  correspondante  à  1*  n*y 
occupe  pas  plus  de  1  millimètre  et  demi.  Ces  thermo- 
mètres sont  fixés  par  un  bouchon  dans  Tobturateur  d^ 
et  s^enlèvent  avec  lui  :  on  les  porte  à  100,  200 ,  800», 
en  les  cbanfViant  avec  les  précautions  qui  sont  indiquées 
dans  la  figure  880. 

Lorsqtfils  sont  arrivés  à  la  température  convenable, 
on  les  porte  rapidement  dans  le  ballon  ;  on  pose  la  clo- 
che e  sur  Toblurateur  ;  on  fait  le  vide  rapidement,  et , 
quelques  instants  après,  on  note  le  zéro  du  temps  et  la 
température  correspondante  du  thermomètre  soumis  au 
refroidissement  :  Texcès  de  cette  température  sur  celle 
de  Tenceinte  est  Texcès  initial  ;  puis,  le  refroidissement 
continuant,  on  observe  les  excès  de  température  à  des 
instants  plus  ou  moins  rapprochés,  en  lisant  toujours 
sur  le  chronomètre  Pinstant  précis  qui  correspond  à 
Texcès  observé.  On  obtient  ainsi  pour  chaque  expé- 
rience, une  longue  série  de  résultats,  et  la  loi  du  refroi- 
dissement doit  établir  la  relation  mathématique  qui  les 
enchaîne.  Newton  avait  admis  que  la  loi  du  refroidis- 
sement pouvait  être  exprimée  parla  relation 

*  =  cfc  , 

c  étant  Texcès  initia],  z  le  temps  écoulé,  t  Texcès  de 
température  correspondant,  et  b  une  constante  particu- 
lière variable  d'un  corps  à  un  autre.  La  vitesse  v  de 
refroidissement  n*étant  autre  chose  que  le  rapport  qui 
existeentre  l^abaissement  de  température  dans  un  temps 
très-court  et  ce  temps  lui-même,  ou  le  coefficient  difl^- 


rentiel  de  Texcès  de  température  par  rapport  au  tempe, 
on  déduit  de  la  loi  de  Newton  : 


.  t?  =  Mog.  ^  ; 

c*est-à-dire  que  les  vitesses  seraient  proportionnelles 
aux  excès  de  température. 

Mais  il  est  facile  de  reconnaître  que  ces  formules,  qui 
représentent  assez  bien  les  expériences  quand  les  excès 
ne  dépassent  pas  20  ou  80o,  deviennent  tout  à  fait  in- 
suffisantes et  inexactes  pour  des  excès  de  température  un 
peu  considérables. 

Dulong  et  Petit  les  ont  donc  modifiées  pour  calculer 
leurs  résultats  ;  ils  ont  adopté  : 

/  =  c  b"**  +  'us 

pour  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suite 

v=:t(m+%nz)\os.h 

pour  la  formule  qui  lie  lervitesses  aux  excès. 

Alors,  pour  mettre  à  Tépreuve  ces  nouvelles  for- 
mules, on  prend  dans  la  série  des  résultats,  qui  compo- 
sent, comme  nous  venons  de  le  voir,  une  observation 
de  refroidissement,  trois  excès  qui  ne  soient  pas  trop 
éloignés  Tun  de  Tautre  et  les  trois  temps  correspond 
dants,  et,  en  les  substituant  dans  la  première  fbrmule 
avec  Texcès  initial  c,  on  a  trois  équations  pour  calculer 
les  trois  constantes  b,  m,  n.  Ces  constantes  calculées, 
on  les  substitue  dans  la  deuxième  formule  qui  donne 
ainsi  la  vitesse  v  pour  tous  les  excès  intermédiaires  com- 
pris entre  les  trois  résultats  qui  ont  servi  à  déterminer 
les  constantes.  Si  les  trois  résultats  choisis  dans  la  série 
sont  trop  éloignés  l'un  de  Tautre,  on  s*assure  aisément 
que  la  première  formule  ne  représente  pas  avec  exacti- 
tude les  résultats  de  Tobservation.  Ainsi,  après  avoir 
calculé  les  vitesses  pour  le  premier  cinquième  de  la 
série,  par  exemple,  on  tait  une  nouvelle  détermination 
des  constantes  par  trois  résultats  choisis  dans  le  second 
cinquième,  etc.  On  comprend  que,  en  procédant  de  ia 
sorte,  on  arrive  à  obtenir  des  vitesses  très-exactes  pour 
toute  rétendue  de  chaque  série  :  ce  sont  ces  vitesses  que 
nous  appellerons  vitesses  observées,  parce  qu>n  effet 
elles  se  déduisent  immédiatement  de  Inobservation. 

Yolci  maintenant  les  résultats  qui  ont  été  obtenus 
pour  cinq  séries  faites  avec  ie  même  thermomètre,  ayant 
la  même  surface  vitrée,  les  mêmes  excès  sur  la  tem- 
pérature de  Tenceinte,  mais  Tenceinte  elle-même  ayant 
des  températures  différentes  pour  chaque  série,  savoir,  0 
pour  la  première,  30*  pour  la  deuxième,  etc. 
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EXCÈS  DB  TEMPÉRATURE 

VITESSE  DE  REFROmfSSEMEirr. 

"^"^          ^\ 

L*eiieeiBte 

L^enceiitU 

L*eBcéinto 

L*eM!etali 

vitreuse. 

àO«. 

à90o. 

àiOo. 

àOOo. 

à80«. 

â4(H 

10<>60 

19»40 

14-55 

• 

» 

990 

8,81 

10,41 

11,98 

* 

» 

900 

r,4o 

8,58 

10,01 

11*64 

19>4S 

MO 

6,10 

7,04 

8,90 

9,55 

li.OS 

160 

4,89 

5,67 

6,61 

7,68 

8,95 

140 

3,88 

4,57 

5,89 

6,14 

7,1» 

120 

8,09 

8,56 

4,15 

4,84 

»,«4 

100 

9,50 

»»^1 

8,16 

5,68 

4,M 

80 

1,74 

1,90 

9,50 

8,75 

5,1» 

60 

» 

1,40 

1,69 

•    1,88 

9,17 

On  voit  que,  pour  le  même  excès,  la  vitesse  de  reh*ol- 
dissement  n^ett  pat  indépendante  de  la  température  de 
Tencelnte;  cette  vitesse  croit  rapidement  à  mesure  que 
la  température  de  l*enceinte  s*élève  :  dans  l*eiiceinte,  à 
80°,  par  exemple ,  elle  est  presque  double  de  ce  quelle 
est  dans  reneelnte  à  0.  De  plus,  Il  est  facile  de  recon- 
naître que  le  rapport  des  vitesses  de  deux  séries  est 
constant  pour  tous  les  excès,  et  que,  si  on  le  représente 
par  r  en  comparant  la  deuxième  série  à  la  première,  il 
devient  f  en  comparant  la  troisième  à  la  première ,  r* 
et  r*  en  comparant  de  même  la  quatrième  et  la  cin- 
quième à  la  première.  Ainsi ,  quand  la  température  de 
Tenceinte  croit  en  progression  arithmétique  dont  la  rai- 
son est  90*,  la  vitesse  de  refroidissement  croit  en  pro- 
gressioii  g^étrique  dont  la  raison  est  r,  la  valeur  de 
r  étant  1,165. 

(Test  ce  résultat  fondamental  qui  a  conduit  Dulong  et 
Petit  à  la  vraie  loi  du  refroidissement. 

Bemarquons,  en  effet,  que  la  vitesse  que  donne  Pob- 
servatlon  n'est  autre  chose  que  la  différence  entre  la 
titêsse  ahêolue  de  refroidissement  que  le  corps  éprou- 
verait sMl  ne  recevait  rien  et  la  tiiêêie  de  réehauffilmeni 
que  lui  donne  Tenceinte  par  la  chaleur  qu*elle  lui  ren- 
voie. Or,  a  l'équilibre,  la  vitesse  de  réchauffement  com- 
muniquée par  reneelnte  étant  égale  à  la  vitesse  absolue 
de  refroidissement  du  corps ,  et  Téquilibre  s'établissent 
ainsi  à  toute  température,  il  en  résulte  évidemment  que 
ces  deux  vitesses  contraires  sont  soumises  à  la  même 
loi ,  et  que  cette  loi  ne  peut  différer  de  celle  que  nous 
venons  de  constater  pour  la  vitesse  observée. 

Soit  donc  m  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  du 
corps  pour  la  température  0,  tna^-k"  ^  sera  sa  vitesse 
pour  la  température  t-jr^.  Soit  k  la  vitesse  absolue  de 
refroidissement  de  Tenceinte  supposée  à  la  température 
0,  c'esl-à-dire  celle  qui  aurait  lieu  si  le  calorique ,  au 
lieu  de  sortir  d'un  point  de  sa  paroi  pour  aller  tomber 
sur  un  autre,  était  détruit  ou  absorbé  à  l'instant  même 
où  il  sort  :  toute  celte  chaleur,  partie  de  tous  les  points 


de  reneelnte,  n'arrive  pas  au  corps  j  en  réalité,  il  a'co 
reçoit  et  n'en  absorbe  qu'une  partie  qui  est  capable  ée 
lui  donner  une  vitesse  de  réchauffement  égale  à  m.  ils 
température  •«reneelnte  aurait  une  vitesse  absoloeée 
refroidissement  Jr  a  S,  et  la  vitesse  de  réchauffîefflent  fpt 
le  corps  en  recevrait  serait  alors  i9s  a  6.  Ainsi,  en  défiai- 
tive,  quand  l'enceinte  est  à  la  température  •  et  le  cerf» 
à  la  température  #-i-  *)  sa  vitesse  réelle  de  refToiditM- 
ment  17  est  égale  à  m  04-0/;— ma  èy  tfoù: 

i>«ttfrial(a*— 1), 

qui  est  la  véritable  expression  de  la  loi  du  refiroidiiM- 
ment. 

Pour  la  vérifier  par  l'expérience ,  il  suffit  de  preodre 
les  séries  que  nous  avons  rapportées  ou  d'autres  pareil- 
les, de  déterminer  d'abord  a  et  m,  et  ensuite,  en  subtli- 
tuant  à  <  les  divers  excès  observés,  d'en  déduire  les  va- 
leurs de  V  correspondantes,  pour  comparer  ces  vitetui 
calculées  à  celles  qui  résultent  de  la  formule  9ss:t{m 
+  9nj),  log.  6,  et  du  fractionnement  des  séries, et 
que  nous  avons  appelées  vitesses  observées. 

D'abord  a  s'obtient  aisément,  puisque  nous  avoMTo 
qu'en  faisant  croître  de  90«  la  température  •  de  Ten- 
ceinte  le  rapport  rdes  vitesses  était  1,165;  il  en  résoHe 
a'*  =  1,165  ,  et  a  =  1,0077;  de  plus  ,  en  comparMt 
d'autres  séries  obtenues  avec  d'autres  corps  refroidis- 
sants ,  on  retombe  toujours  sur  cette  même  valeur  do- 
mérique  de  a  :  ce  qui  permet  de  conclure  que  dans 
la  loi  du  refroidissement  la  valeur  de  a  est  complét^ 
ment  indépendante  de  la  nature  des  corps. 

Ensuite,  pour  avoir  m,  on  substitue  pour  v,  a^tel^, 
quelques-unes  des  valeurs  prises  dans  les  séries; on 
prend  la  moyenne  des  résultats  auxquels  elles  condui- 
sent pour  m,  qui  reste  alors  la  seule  inconnue.  Les  t^ 
ries  que  nous  avons  rapportées  donnent  ainsi  ffi=3,037, 
et  toutes  les  séries  que  l'on  pourra  faire  avec  le  inéoe 
instrument  conduiront  à  la  même  valeur  :  mais,  cette 
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▼al«yr  ebangt  en  paiMDt  d*un  corps  refroiditsint  I  un 
Miir«. 

DaM  la  loi  do  rtfrolditMiBent ,  a  est  done  une  con« 
slante  absoluo,  et  m  la  coottaott  qui  caraelérite  lo 
corps  MBiaii  au  refroidlManent.  Mail,  pour  un  même 
corps  dont  on  cliaiige  seulement  la  surface,  les  vitesses 
étant  éridemment  proportionnelles  aux  quantités  de 
ebalaiir  perdues^  et  par  conséquent  aux  pouroirs  émis- 
alfk«  il  en  résulte  que  la  valeur  de  m  est  elle-même 
proporlloiuielle  au  pouvoir  émissif  du  corps  qui  se  re- 
froidit. 

Quant  Texcès  t  n*est  pas  très- considérable ,  on  peut , 
dans  le  déreloppement  de 'a,  négliger  le  terme  'Isittay 
et  les  suhrants,  et  Ton  a  alors  : 

f?sB«salf  0#, 

c*eaf-à-dlre  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  refroidisse- 
neotaat  proportionnelle  k  Texcès  de  température,  con- 
formément à  la  loi  de  Newton.  Mais  il  est  frciledevolr 
<|ne  celte  loi  ne  peut  pas  être  exacte  pour  des  excès  de 
lempératurt  qui  dépassent  SO  ou  80*  ;  car,  le  logarithme 
dédBMl  de  a  étant  0,0088818,  et  son  logarithme  né- 
périra  0,0070676;  pour  IokSO,  '/■  (^  ^  o)*  est  è  peu 
près  '/i«;  d*oO  il  suit  qu*en  suivant  la  loi  de  Newton 
Ton  ooasaMttra  sur  la  vitesse  une  erreur  plus  grande 
que  '/«•  ^  M  valeur  t  pour  un  excès  de  50«,  Terreur 
serait  de  plus  de '/,•• 

L*eipr«Mioa  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement 
élant  connue ,  et  cette  expression  n'étant  autre  chose 
que  le  coefltelant  différentiel  de  la  variation  de  tempé- 
rature par  rapport  au  temps,  il  est  facile,  par  une  in- 
tégration trèt-simple ,  de  passer  de  la  ici  de  ia  vUe$$ê 
àImM  du  temps.  Mais  nous  devons  nous  borner  ici 
à  donner  celte  loi  du  temps  comme  un  résultat  du 
calcul  ;  elle  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 


1 


m  a  t  log.  a 


log. 


(  a«  a<  —  1  ) 


«t,  a,  i  et  ^,  désignent  les  mêmes  choses  que  dans  la  loi 
de  la  vilesse(  s  représente  Texcès  Iniliat ,  c'est-à-dire 
rexcès  de  température  pour  lequel  le  temps  est  o ,  et  à 
partir  duquel,  par  conséquent,  le  temps  s  doit  être 
compté. 

Cette  formule,  n'étant  qu'une  conséquence  nécessaire 
de  celle  de  la  vitesse,  se  trouvé  indirectement  vérifiée 
par  la  vérification  de  la  première  :  cependant ,  si  l'on 
voulait  en  tirer  des  vérifications  directes,  il  suffirait  de 
déterminer  les  constantes  m  et  a ,  d'y  substituer  les 
excès  f,  et  d*en  déduire  les  valeurs  des  temps  js,  pour 
les  comparer  k  ceux  de  l'observation. 

490.  Loi  du  refroidissement  dans  tes  ga».  —  Lors- 
qu'un corps  est  soumis  au  refroidissement  dans  une 
enceinte  remplie  de  gaz ,  il  perd  sa  chaleur  par  deux 
causes ,  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  du  gax 


lui-même ,  dont  le  courants  se  renouvellent  avec  plus 
ou  moins  d'activité.  Pour  démêler  l'influence  de  ces 
deux  causes ,  Dulong  et  Petit  ont  fait  d'abord  diverses 
séries  d'expériencos  avec  le  même  thermomètre ,  mais 
en  donnant  ft  sa  surface  des  pouvoirs  émissifo  très- 
diflérents ,  par  exemple ,  en  la  laissant  vitrée  et  en  la 
recouvrant  de  feuilles  d'argent.  Or,  si  des  vitesses  ob« 
servées  dans  les  gax  on  retranche  les  vitesses  observée^ 
dans  le  vide ,  on  retrouve  identiquement  les  mêmes  ré- 
sultats, quel  que  soit  l'état  de  la  surface  j  il  est  donc 
permis  de  conclure  que  ces  résultats  identiques  expri* 
ment  réellement  la  vitesse  due  au  contact  du  gax  lui« 
même,  et  qu'ainsi  ces  vitesses  sont  tout  à  fait  indépen- 
dantes  de  l'état  de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  fols  établi,  il  devient 
facile  de  déterminer  les  vitesses  de  refroidissement  dans 
tons  les  gax  à  des  pressions  et  à  des  températures  diffé- 
rentes, puisqu'il  suffit  d'avoir  la  constante  m  du  ther* 
momètre,  de  calculer  ses  vitesses  de  refroidissement 
dans  le  vide,  et  de  les  retrancher  des  vitesses  observées 
dans  le  gax.  C'est  en  procédant  de  la  sorte  4ue  Dulong 
et  Petit  ont  trouvé,  pour  l'expression  t/  de  la  vitesse 
de  reft*oidissement  due  au  contact  seul  d'un  fluide 
élastique  n'ayant  d'autre  mouvement  que  celui  qui  ré- 
sulte des  couranta  produits  par  les  différences  de  tem- 
pératura* 

flfmg.l^,t$: 


b  est  le  même  pour  tous  les  thermomètres  et  pour 
tous  les  gaa,  et  égal  à  1,S88;  c  est  le  même  aussi  pour 
tous  les  thermomètres,  mais  il  varie  d'un  gaz  à  un  autre  : 
il  est  égal  à  0,45  pour  l'air,  à  0,38  pour  l'hydrogène, 
à  0,517  pour  l'acide  carbonique,  et  à  0,501  pour  le  gaz 
défiant;  h  est  l'élasticité  du  gax;  /  est  l'excès  de  tem- 
pérature ;  ^  est  un  coefficient  qui  change  avec  la  nature 
du  gax  et  aussi  avec  la  nature  du  corps  soumis  au  re- 
froidissement. 

491.  ÉquililHre  d'un  thermomètre  dans  t^neen- 
ceinte  dont  toutes  les  pafiiês  ne  sont  pas  à  la  même 
température.  —  Soit  1  la  surface  totale  de  l'enceinte 
sphérique,  k  la  portion  de  cette  enceinte  qui  se  trouve 
è  la  température  a,  et  1  — ât  la  portion  qui  est  à  la  tem- 
pérature •  ;  nous  admettons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  leur  pouvoir  refléchissant  est  nul  :  au  centre  de 
cette  enceinte,  le  thermomètre  devra ,  pour  l'équilibre, 
prendre  au-dessus  de  A  une  température  inconnue  f^ 
qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Sa  température  étant  t  -)- 1,  sa  vitesse  absolue  de  re- 
froidissement est  m  a*'H  |  mais  ,  de  la  part  de  la  por- 
tion i—k  de  Tenceinte,  il  reçoit  une  vitesse  de  réchauf- 
fement m  (1— A:}  al,  et,  de  la  part  de  la  portion  ât,  une 
vitesse  de  réchauffement  mka^-^u  vitesse  définitive  de 
refroidissement  est  donc  : 

M  a<+l  -  Ht  (l«.j|)  a  •  «- ut  ft  a«. 
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Pour  réquilibre,  il  faut  que  cette  viteMê  «oit  nulle; 
ce  qui  donne  pour  déterminer  t  la  relation  t 

«1=1  +*(«!•  1—1). 

Au  lieu  d*ètre  tpbérique,  Tenceinte  peut  être  cylin- 
drique seulement  ;  il  faut  alors  évaluer  k  convenable- 
ment. 

G*est  d*après  ce  principe  que  j'ai  déterminé  en  iSS4 
la  température  des  corps  par  leur  rayonnement ,  et  la 
température  du  globe  du  soleil  ;  les  enceintes  étaient 
fermées  avec  du  verre  :  on  se  dispenserait  de  correction 
en  les  fermant  avec  du  sel  gemme. 

493.  Expretsian  de  la  quantité  totale  de  chaleur 
émise  par  les  corps.  (Extr.  de  mon  Mém,,  Comptes 
rendus  de  ^Académie  ^  1838.)  —  Un  corps  dont  le 
pouvoir  émissif  est  f  et  dont  la  température  est  ^  -|-  6, 
émet  dans  Tunité  de  temps  par  Tunité  de  surface  une 
quantité  totale  de  chaleur  e,  qui  est  exprimée  par  la 
formule  : 

e  =  ^.  /.  a*+6. 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans 
distinction,  sa  valeur  est  1,146,  lorsqu'on  prend  le  cen- 
timètre carré  pour  unité  de  surface  et  la  minute  pour 
unité  de  temps  ;  a  est  toujours  égal  à  1,0077. 

Supposons ,  en  effet,  ce  corps  spbérique ^  d*une  sur- 
fSace  Sf  au  centre  d*une  enceinte  pareillement  spbérique, 
d^ne  surface  s',  ayant  une  température  •  et  émettant 
par  Tunité  de  surface  dans  Tunité  de  temps  une  quan- 
tité de  chaleur  e',  son  pouvoir  émissif  étant  total  et 
égal  à  1 .  La  quantité  de  chaleur  émise  par  le  corps  est 
e  s,  celle  qui  est  émise  par  Tenceinte  est  e^  s^,  dont  le 
corps  reçoit  e'  s'  sin.  '  •,  et  absorbe  ef  /*  sf  sin.  ■  «• 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est 
donc les  —  é fsf  sin. ••  ;  owes  —  tt s ^=  s («— e'/^; 
ou  enfin,  en  mettant  pour  e  sa  valeur  précédente  et  pour 
fl  sa  valeur^  a  6,  puisque  pour  renceinte^=:  1 , 

Soit  maintenant  p  le  poids  du  corps,  et  c  sa  capacité 
pour  la  chaleur  :  pour  chaque  unité  de  chaleur  qu'il 

perd  sa  température  s'abaisse  de  1-;  par  conséquent , 

ep 

pour  la  perte  de  chaleur  précédente ,  son  abaissement 

de  température  dans  Funité  de  temps  ou  sa  vitesse  de 

refiroidissement  sera  : 


cp 


(a«+*-at). 


Pour  que  celte  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong 
et  Petit,  il  suffit  de  faire: 


m-. 


•gf 


cp 


Or,  la  valeur  de  m  étant  en  eUet  en  fsksum  dirsele 
de  la  surface  du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif,  et  en 
raison  inverse  de  son  poids  et  de  sa  capacité ,  il  faat 
bien  que  l'expression  de  e  soit  rigoureuse. 

C'est  d'après  les  valeurs  de  m,  /,  c  etp,  tirées  des 
expériences  de  Dulong  et  Petit,  que  Ton  coodot^s 
1,146. 

11  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corps  qni  perdrait  a 
chaleur  sans  en  recevoir,  mettrait ,  pour  tomber  delà 
température  s  à  la  température  #,  un  nombre  s  de  mi- 
nutes exprimé  par  la  formule  : 


s=- 


cp 


•*g*f*  log.a 


(.£^). 


403.  Équilibre  de  température  des  corps  protégés 
par  une  enveloppe  diathermane  (Estr,  de  uum 
Mém.,  Comptes  rendus  de  l'Académie,  18S8).  <—  Soit 
s,  s",  s',  les  surfaces  d'un  corps,  d'une  enveloppe  dia- 
thermane et  d'une  enceinte  concentrique  et  sphérique, 
l'enveloppe  est  entre  le  corps  et  l'enceinte;  soit«,  ^\  s^, 
les  quantités  de  chaleur  émises  dans  l'unité  de  temps 
par  l'unité  de  chacune  des  trois  surfaces  ;  soit  b  le  pou- 
voir absorbant  que  l'enveloppe  diathermane  exerce  sur 
la  chaleur  émise  par  le  globe,  et  b'  le  pouvoir  abeorbant 
qu'elle  exerce  sur  la  chaleur  émise  par  l'enceinte. 

Dans  l'unité  de  temps,  le  globe  énpet  une  quantité  de 
chaleur  e  s  :  une  portion  6e  s  est  absorbée  par  Tenvc- 
loppe,  et  une  portion  (1  —  6  )  e  s  traverse  l'enveloppe 
pour  arriver  à  Tenceinte. 

L'enceinte  émet  une  quantité  de  dialeur  et  tf\vm 
portion  e'  a'  sin.  *  «  tombe  sur  Tenveloppe  diaUiermane 
(«  est  le  demi-angle  sous  lequel  l'enceinte  voit  l'enve- 
loppe); celle-ci  en  absorbe  une  portion  e'  s^  fr'  sin.  *  », 
et  en  laisse  passer  une  portion  e'  s'  (1  —  6)  sin.  '  ». 

L'enveloppe  émet  une  quantité  de  chaleur  et'  d' vêts 
le  globe,  et  une  quantité  de  chaleur  égale  vers  l'en- 
ceinte. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  l'enve- 
loppe est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chilev 
qu'elle  reçoit;  ce  qui  donne  une  première  équation  : 

a«"a"  =  6ea  +  yeVsin.».. 

On  a  de  même  pour  le  globe  et  pour  l'enceùite  deux 
autres  équations  qui  reproduisent  la  première  : 

«s  =  e"a"  +  (1 -6')  e',' sin.  '  •, 
e  e  sin.  •  •  =  «"#"  +  (1  -  6)e  *• 

En  supposant  que  l'enveloppe  diathermane  ait  pci 
d'épaisseur ,  et  que  son  rayon  excède  peu  celui  du 
globe,  comme  il  arrive  pour  l'atmosphère  autour  de  la 
terre,  on  a  a=:s"=s'sin.  *«,  et  les  deux  équatioos 
précédentes  deviennent 

«=«"+(|-y)^, 
e'  =  e"+(l-6)e. 
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9       e       & 
Si  Ton  en  lire  les  taleurs  d«  —r  >  "j,  ^  -7;- ,  et  si  on 

les  égale  aux  valeurs  àt  —  ,  —,  -79  déduites  ^u 
rdations 

qui  existent  en  vertu  du  théorème  précédent,  Iorsqu*on 
désigne  par  f,  I",  fy  les  températures  du  globe,  de  Pen- 
Teloppe  et  de  Tenceinte,  et  qu*on  suppose  le  pouvoir 
émissif  de  Tenveloppe  égal  à  f'  et  les  deux  autres 
^ux  à  l'unité,  on  arrive  enfin  aux  expressions  : 


Ot-fir: 


3  — y 


6  +  6'  —  ^  ' 


qui  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  différences 
de  températures  voulues  par  les  conditions  d'équilibre, 
eotre  le  globe  et  Tenceinte,  le  globe  et  Tenveloppe, 
Tenceinte  et  Penveloppe.  On  voit  que  ces  différences 
dépendent  essentiellement  des  valeurs  relatives  de  h 
et  y,  c'est-ft-dire  des  valeurs  relatives  des  pouvoirs 
absori>ants  que  Tenveloppe  dialhermane  exerce  sur  la 
chaleur  da  globe  et  sur  celle  de  l'enceinte. 

Ce  théorème  général,  qui  pourrait  d'ailleurs  s'étendre 
^  plosleurs  enveloppes,  complète  les  conditions  d'équi- 
libre qui  s'établissent  par  voie  de  rayonnement. 

$  IT.  ConduciHUié  dei  eofpipour  la  chaleur. 

494.  La  conducihiliié  est  la  propriété  dont  jouissent 
les  corps,  d'absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre  dans 
lenr  masse.  On  distingue  la  eonducûnliié  extérieure 
ou  la  pénétrabilité,  et  la  conducibilité  propre  ou  la 
perméabilité.  Par  sa  pénélrabilité ,  un  corps  laisse  le 
calorique  passer  de  sa. surface  à  la  surface  d'un  corps 
contigu,  ou  vice  vend;  par  sa  perméabilité,  il  laisse 
le  calorique  passer  d'un  point  à  un  autre  de  sa  masse. 
Par  exemple,  une  barre  de  ter  étant  plongée  par  une 
de  ses  extrémités  dans  un  bain  de  plomb  fbndu,  on  sait 
que  la  chaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  longueur  de  la 
barre ,  et  qu'à  la  fin  eUe  se  fait  sentir  jusqu'à  une 
grande  disUnce.  Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre 
par  une  étendue  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de 
la  pénétrabililé;  et  celle  qui  passe  d'une  section  à  la 
aectlon  suivante  dépend  de  la  pénétrabilité  et  de  la 
perméabflité ,  car  elle  dépend  des  pertes  qui  se  fdnt  à 
l'extérieur  par  la  surface  libre,  et  de  la  facilité  avec 

rOUlLlBT.  -r  ÉLÉI.  PI  PBY8IQUI. 


laquelle  le  calorique  se  propage  d'une  molécule  du  fefi 
à  la  molécule  suivante. 

495.  Conducibilité  des  solideê.  —  Lorsqu'on  veut 
simplement  consUter  l'inégale  conducibilité  des  diffé- 
rents corps,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  d'Ingenhouz 
(/^.  832).  Cet  appareil  se  compose  d*une  petite  caisse  a, 
en  cuivre,  sur  un  des  côtés  de  laquelle  on  fixe  perpen- 
diculairement de  petits  cylindres  c,  de  diverses  sub- 
stances, de  même  diamètre,  dont  chacun  est  recouvert 
d'une  couche  de  cire.  En  versant  dans  la  caisse  de  Teau 
bouillante  ou  de  l'huUe  très-chaude,  la  chaleur  pénètre 
dans  les  cylindres  et  fait  fondre  la  cire  qui  les  recou- 
vre :  pour  les  uns,  la  cire  fond  jusqu'à  une  grande 
distance  de  la  caisse,  ce  sont  les  meilleurs  conduc- 
teurs ;  pour  les  autres ,  elle  ne  fond  qu'à  quelques  li- 
gnes de  distance,  ce  sont  les  mauvais  conducteurs. 

Mais ,  lorsqu'on  veut  apprécier  les  rapports  numéri- 
ques des  conducibilités  des  différents  corps ,  il  faut 
avoir  recours  à  d'autres  considérations  et  à  d'autres 
expériences.  D'abord  on  démontre,  par  le  calcul  (f^CT' 
lee  Traitée  de  Faurier  et  de  M.  Poisêon),  que,  si  une 
barre  cylindrique  ou  prismatique  ayant  une  section  a, 
un  contour  e ,  une  conducibilité  extérieure  ik,  et  une 
conducibilité  intérieure  k^  se  trouve  plongée  par  une 
de  9U  extrémités  dans  une  source  de  température  con- 
stante, et  qu'elle  ait  eu  le  temps  de  se  mettre  en  équi* 
libre,  l'air  qui  l'enveloppe  étant  lui-même  maintenu  à 
une  température  constante  plus  basse  que  celle  de  la 
source,  il  y  a  alors,  entre  l'excès  de  température  jb  de 
l'une  de  %ei  sections  et  la  dislance  d  de  cette  section  à 
la  source ,  une  relation  particulière  exprimée  par  Té- 
quation  : 

«=smr— «f  +  ni^. 

m  et  n  sont  deux  constantes;  la  valeur  de  r  est  donnée 
par  r  =e^;  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens  ;  et 

D'après  la  ferme  de  cette  équation,  il  est  facile  de 
démontrer ,  par  de  simples  substitutions ,  que ,  si  l'on 
considère  dans  la  barre  diverses  sections  dont  les  dis- 
tances à  la  source ,  exprimées  par  dt,d»,  di..,.  crois- 
sent en  suivant  une  progression  arithmétique  dont  la 
raison  soit  t' ,  les  excès  de  température  correspondants 
jS,,  jb„  jbj,  jouiront  de  celte  propriété  :  que ,  si  l'on  fait 
la  somme  de  deux  quelconques  de  rangs  impairs  con- 
sécutifs ,  et  qu'on  la  divise  par  celui  de  rang  pair  qui 
les  sépare ,  on  aura  toujours  le  même  quotient  ;  qu'il 
en  serait  de  même  de  deux  de  rangs  pairs ,  divisés  par 
celui  de  rang  impair  qui  les  sépare  \  c'est-à-dire  que 
l'on  a  toujours  : 


letla 


i^      ■"      «»  «4       ' 


valeur  de  ce  quotient  est  r-f  +  r*  ou  «-w+  ^bt, 

95 
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UVBR  VII.  ^  OR  U  CHAl-EOn. 


G^He  j^roprlélé  ;i  éié  en  $ft^i  vérifiée  par  M.  Desprelf 
sur  quelques  métaux  bons  conduçl^uri ,  commii  |e  cu|- 
vre  et  le  f^r  ;  M.  Despretz  proeédJiil  de  ]j|  manière  sui- 
vante :  la  l^arre  ipétallique  de  31  millimétré^  de  çù\é 
0ai(  diifieiée  bnrUnntalenieql  lfi§,  ii$) }  (|#  ûé9m^9^ 
en  décimètre  ellf^  portait  un  trxiu  rempli  (h»  m^rçmm , 
de  6  millimélrei  ^e  diamètre  et  de  14  millimétras  tfa 


profondeiK  ;  c'e<(  là  qp'étaient  ploni^és  les  thermemè- 
très  d^observatiQp  ;  rextrémlté  de  la  barre  était  chauf- 
fée par  la  flamme  d*un  quinquet  ;  il  fallait  deux  ou  trois 
heures  pour  qui^  TéquIUbre  pût  s^tablif  ;  le  nomhmdcs 
thermomètres  était  de  6.  Voici  le  résultat  de  rexpériencf 
pour  le  cuiyre. 


Distance 
des 


Excèt  Qootientt  de 

de  depx«xcè«pâr 

UMpdratnae.       iuiexç|itiit|ftf||iéd* 


100«».     . 66M 

SOO.     .    i •    •    •    46.5 

300.     .    .    «    i •    S2.6 


400, 
SOO. 
(00. 


94.5 
18.6 
16.3 


Saotkatds 
evKexcèi 


Î.14. 
3.15. 
3.11. 
3.17. 


1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 


œ  qui  eaaftrme  avee  asseï  dteaelitude  la  p»api(|été 
dont  il  s^git  ;  mais  pour  les  «orps  moins  bons  oondue- 
teun,  eoma'e  le  fine ,  relais  et  le  plemb ,  eetta  imo- 
pfiélé  oessedese  coniraee  aussi  exactement  :  pour  le 
marhre ,  l^ri  est  tel  que  Tun  de  ces  quotients  est  tri- 
ple de  loutre }  et  imur  les  eerps  moins  bons  eondueieurs 
que  le  marbve  comme  la  porcelaine  et  la  lente  cuite, 
récarl  est  eneoie  plus  grand. 

Les  ittbstanees  pour  lesquelles  M  ^uêHêmê  d%  Is 
eoflinie  de  #«#  tiroée  par  H9eè$  intermédiaim  u$ 
Ç9m»êumt  «ont  les  seules  dont  on  puisse  déterminer  la 
cûndoeihilité  par  des  expériences  de  oelte  nature.  Qn 
y  parvient  alors  de  la  manière  suivante  :  on  choisit  de* 
barres  de  même  dimension,  on  les  enduit  d*une  couche 
de  yernis  pour  qu*ellei  perdent  également  et  par  le 


rayonnement  e(  par  )e  p#tact  de  Tah*,  et  on  espace 
les  thermomètres  d^observation  de  la  même  manière. 
Dans  ces  circonstances ,  a,  a ,  i^  e^  t ,  lont  les  mêmes. 
Soit  3  ^  le  quotient  pour  l*uoe  des  substances  ayant 
une  conducibilité  A:,  et  3  ^  pour  une  autre  ayant  une 
cpndMcibi|ité^iOn  ?mra  ppur  Ifl  preipi^e  et  (iQ^  ^ 
<)eu^ièm^  \ 

irw  +  ç»'  =  »^ir-*'*:  +  f*'»r=ag'. 

On  eq  lire  aisément  : 
et  par  cop^quent  : 


6«î 


\^9^fa  +  Vf-\)  !•; y»=  { log. (/  +  |/7rr7j.. 


d'Où 


_(log.(y^  +  Ky^^-l)  )' 

jiog.to -k-vir^  s  ' 


On  démpntre  pareillement,  par  le  calcul,  qqe,  quand 
la  barf«  a  une  grande  largeur ,  la  relation  entre  Texcès 
de  température  z  d'une  section  et  la  distance  d  de  cette 
sectioji  sf  réduit  à 

r  ==  sr  —  <*, 

La  constante  de  Tautre  terme  r(<  ou  e^  «^  devant  être 
nulle ,  puisque  sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur 
infinie  pour  df  infini  t,  ce  qui  ne  peut  pas  être  :  Texcès 
de  température ,  pour  celte  section  placée  à  une  dis- 
tance infinie  de  la  source ,  devant,  au  contraire ,  être 
égal  à  xéf^  )  dans  ca  eas,  a  est  V^uiU  de  la  température 
de  la  source  elle-même  sur  la  température  ambiante, 
puis<|qe  d=^o  doqne  js  =  a. 


Il  en  résulte  que,  Ui  distances  à  la  source  erais' 
fenf  en  profiression  qriihtnéii^ne ,  les  excè§  cffff^- 
pondants  croissent  en  progression  géoptétri^ue^  Ces 
disti^nces  étant  cp  efifet  «f,,  A,  rf^,.,,  avec  </,  —  </,==  j, 
di  —  J,  =  ^,  etc.,  et  les  excès  correspondants  étant 
4i ,  jSa,  S|,  etc.,  on  aura  évidemment  : 


M»  Mb  JH 


C'est  aussi  ce  qui  se  trouve  vérifié  par  les  expériçiiees 
déjà  citées  de  M.  Despretx.  Cette  égalité  des  quotients 
des  excès  consécutif^  entraîne  elle-même  celle  de  la 
somme  de  deux  excès  par  Texcès  intermédiaire,  car  les 
égalitéf  précédentes  donqenl  évidemment  : 


«i+«. 


"^?ZS^ 


^4+^    _ 


s» 


etc. 
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Si  l*on  représente  par^  Pundet  quotients  précédents, 
on  aura  e^i=  g.  Pour  une  autre  substance  de  mêmes 
dimensions  en  épaisseurs,  où  les  thermomètres  seraient 
espacés  de  la  même  manière ,  on  aurait  ^rt  =  ^.  d«où 
il  est  Aicile  de  conclure  comme  précédemment  : 


1^^\  \08.g   r 


On  peut  remarquer  que,  pour  arriver  au  rapport  des 
eonduelbilitét,  il  est  tout  à  fait  indifférent  da  pramire 
les  quotients  des  excès  eonséoutifs  quand  ils  sont  é§aui, 
ou  da  prendre  les  quotients  de  |a  somm  de  deux  exeès 
dlTlaée  par  l^cès  intermédiaire  |  ear,  Tun  de  eea  quoi- 
lienta  peut  se  déduire  de  i*autre ,  et  les  résultats  sont 
identiques. 

La  relation  ««^ar^doqfn«*M,  conduit  eneope 
à  trois  flonséqueaees  que  noua  deyons  pareillement  iq<- 
dl^iner. 

Pour  une  même  substance,  en  supposant  deui  barres 
carrées  d^issenrs  dlfférentas  /,  f  on  aurait  dans  hme 

b-  =5,dapsraulro^"==:g,d'où Jl=»-j-i  ^'aWw^ 
en  appelant  s' l^xeès  de  la  seconde  pour  la  distance  if , 
en  aurait  s*  sb  t  a  *-  ^  ^,  et,  si  Ton  veut  que  ces  excès 
soient  égaux,  il  est  facile  de  ?o|r  quMl  en  résulte  i 


r 


<l» 


e*eel-à^irf  qno  la»  Astanccs  à  la  source  pou»  lesquelles 
les  excès  sent  égaux,  sent  précisément  entre  elles 
eoflame  les  racines  carrées  des  épaisseurs.  Dans  ce  cas 
Ton  obtiendrait  des  quotients  constaals,  (]p*pour  la  pre- 
mière et  ^  peur  la  seconde,  qui  peuTcnt  élM  aussi  liés 
aux  épaisseurs,  car  on  aurait  t 

ew  =  i7,  •»'«=.  y'; 

c*cst-à-dirc  que  les  racines  carrées  dos  épaisseurs  sent 
en  raison  inverse  des  logarithmes  des  quotients. 
Pour  deux  substances  différ^otos  et  de  mêmes  dimen- 

sions on  aurait m^Tg*  ^^ P^"' ^^ ^^^  é^aux  -r^^^^ 

if* 

^1  c^est-l«dlre  que  les  conducibitltés  sont  entre  elles 

crauna  les  carrés  des  distanoea  à  la  seavce  pew  les« 
celles  les  excès  sont  égaux. 

En  suivant  les  précédée  que  bom  avens  iwttqnés, 
M.  Pespveta  osl  parvenu  autr^aiAtaissQivaBUt 

Or,    ,    , •    •    •    .  lOM 
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On  donne  ordinairement  anssi  il  pour  la  conduoibi^ 
lité  du  marbre,  et  }1  ou  1i  pour  la  condncibiUté  de  la 
porcelaine  et  de  la  terre  cuite  î  mais  ces  nombres  sont, 
très^ncertains ,  puisque  le  procédé  ne  peut  s^appUquer 
ik  ces  substances, 

Au  restCt  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  de 
la  conducibllité,  dont  nous  venons  de  rapporter  les  for- 
mules, suppose  essentiellement  que  les  pertes  de  chaleur 
sont  proportionnelles  aux  excès  de  température;  mais, 
cette  loi  de  Newton  n*étant  vraie  que  pour  de  petits 
excès,  les  conséquences  des  formules  ne  sont  vraies  elles- 
mêmes  que  dans  ces  limites)  il  est  donc  nécessaire,  dans 
les  expérienees,  de  ne  comparer  entre  elles  que  des  sec- 
tions dont  les  excès  soient  esses  peu  différents,  soit  en 
rapprochant  sufllsamment  le  thermomètre  d*observa* 
tion,  soit  en  donnant  aux  substances  qu'on  éprouve  dee 
épaisseur!  beaucoup  plus  considérables. 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n^em* 
pèchent  pas  la  comparaison  des  condueibllités. 

Soit,  en  effet,  deux  substances,  pour  le squellee  en  aU 
obtenu  les  quotients^  et  y'  desexcès  conséeuUft  ;  g  ayant 
été  obtenu  evec  une  épaisseur  de  barre  I  et  une  dia« 
tance  t' mitre  les  tbermoaiètres)  ^  aveo  une  épaimenr  f 
et  une  dietanee  ^,  U  est  facile  de  voir  qn^  mua  : 

A'  ^  <•  f  •  i  log.  ^  r 

sous  la  seule  oendition  que  les  oendnelbilités  extérieiH 
res  A  et  A'  soient  les  mémee. 

496.  OméhtH^Hié  d$ê  /isiMs.  ^  U  prepagatiea 
de  le  chaleur  dans  les  fluides  se  fait  en  général  par  lee 
courants  multipliés  qui  l^blisHnt  nécessairement  par 
ces  différences  de  deneilé,  qui  réeultent  dles-aièmes  dee 
différences  de  température*  Gee  courants  sent  rendue 
visibles  dans  reaui  au  moyen  de  petits  corps  flottant 
dans  la  masse,  comme  de  la  sciure  de  bois  très-flne  s 
lorsqu*on  chauffe,  par  exemple,  de  Teaii  trèa*lenteaaenl 
par  le  hMid»  dans  une  cloche  renversée  (%.  Sié),  on 
voit  les  courants  asoendants  s^lahlir  au  centre  et  lee 
courants  deecendants  snivre  les  parois.  Il  en  est  de  i 
dans  les  gaz,  comme  on  peut  le  démontrer  par  « 
d*expériences.  Cependant,  si  les  masses  fluides  étalent 
chauffées  de  manière  que  Téquilibrc  hydrostatique  ne 
pût  pas  être  troublé,  il  est  évident  que  la  chaleur  s*y 
transmettrait  alors  de  proche  en  proche  comme  dans  les 
solides  ;  car  il  est  évident  que  les  corps  ont  aussi  une 
conducibilité  propre,  puisque  s*ils  en  étaient  dépourvus, 
ils  ne  pourraient  ni  se  réchauffer,  ni  se  refroidir,  ni 
prendre  des  densités  différentes  par  Teffet  delà  chaleur. 
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M.  Despred  a  essayé  récemmenC  de  démontrer  cette 
condliicibUité  par  Pexpérience,  en  prenant  des  colonnes 
d>au  d*un  mètre  de  hauteur,  et  en  les  chauffant  par  le 
sommet  «u  moyen  d^un  renouvellement  d^eau  chaude,  n 
a  opéré  ainsi  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des 
diamètres  de  918»»  et  405»».  Les  thermomètres  d'ob- 
larvation  étant  espacés  de  45"^,  il  fallait  environ  trente 
heures  pour  que  Téquilibre  fût  établi.  Les  quotients  des 
exeèé  consécutif  ont  été  constants,  le  premier  égal  à 
1,6,  it  le  deuxième  à  1,4;  leurs  logarithmes  sont  bien 
en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  diamètres, 
eomme  on  devait  s*y  attendre.  En  introduisant  ces  con- 
ditions dans  la  formule  précédente  pour  comparer  la 
eondudbillté  du  cuivre  à  celle  de  Teau,  on  trouve  que 
la  première  est  95  fois  plus  grande  que  la  seconde;  ainsi, 
dans  la  table  précédente,  la  conducibilité  de  Teau  serait 
exprimée  par  9  ou  10. 

L^air  et  les  gaz  sont  de  très-mauvais  conducteurs; 
mais  leurs  conducibilités  ne  pourraienlpas  être  étudiées 
^r  les  procédés  que  nous  avons  décrits,  parce  que  les 
thermomètres  d'observation  restant  soumis  au  rayonne- 
ment, leurs  indications  n'accuseraient  pas  les  tempéra- 
tures des  différentes  couches.  Le  seul  genre  d'expérien- 
ces qui  prouve  la  mauvaise  conducibilité  des  gax,  et  par- 
ticulièrement de  l'air,  est  la  lenteur  des  réchauffements 
des  corps  qui  sont  protégés  par  des  couches  d'air,  quand 
la  mol)ilité  de  l'air  lui-même  est  empêchée  par  des  corps 
frès^ivisés,  comme  la  paille,  la  laine,  la  soie,  l'édredon 
et  toutes  les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la  mau- 
vaise conducibilité  de  nos  vêtements,  des  fourrures  et  de 
tous:  les  corps  de  celte  espèce,  tient  à  S  causes  :  elle 
tient  à  ce  que  tous  les  corps  déliés  et  divisés,  même  les 
poudres  métalliques,  sont  de  mauvais  conducteurs  par 
eux-mêmes;  et  à  ce  que  l'air  qui  remplit  les  intervalles, 
et  dont  une  foule  de  petits  obstacles  empêchent  la  mo- 
billtéy  est  lui-même  un  mauvais  conducteur  de  la  cha- 
leur. C'est  pourquoi  il  faut  bien  se  garder  de  comprimer 
ces  corps  et  de  les  presser  pour  exclure  l'air  :  de  la 
ouate  ou  de  l'édredon,  pressés  comme  du  carton,  de- 
viendraient d'asseï  bons  conducteurs;  comme  ils  de- 
viendraient aussi  de  meilleurs  conducteurs,  si  leurs  fila* 
ttents  n'étaient  pas  assex  rapprochés  pour  gêner  les 
mouvemenu  de  l'air.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter 
que  ces  corps,  que  l'on  appelle  chaude,  ne  sont  nulle- 
ment chauds  par  eux-mêmes;  ils  empêchent  seulement 
le  passage  de  la  chaleur  et  ils  ne  sont  pas  moins  pro- 
pres à  empêcher  la  ftision  de  la  glace  pendant  l'été  qu'à 
empêcher  pendant  l'hiver  le  refroidissement  des  corps 
qu'ils  enveloppent. 


CHAPITRE  II. 

Calorimélria. 

S  1.  Capacité  tUê  eorpêpamr  la  chaleur. 

497.  Dei  quantUéi  de  chaleur  eide$  moyemi  deU$ 
comparer,  —  Nous  admettons  comme  un  principe  évi- 
dent de  lui-même  que,  pour  produire  un  même  effet,  il 
faut  toujours  une  même  quantité  de  chaleur.  Par  exem- 
ple, un  kilogramme  de  fèr  étant  à  la  température  de  10*, 
s'il  passe  d'une  manière  quelconque  à  la  température 
de  11«,  nous  admettons  qu'il  reçoit  toujours  la 
quantité  de  chaleur,  soit  que  cette  chaleur  lui  ' 
du  soleil  ou  d'un  foyer,  soit  qu'elle  lui  vienne  du  con- 
tact ou  du  rayonnement  d'un  corps  quelconque.  De 
même,  un  kilogramme  de  glace  ft  0<»  prend  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  se  fondre,  et  un  kilo- 
gramme d'eau  à  lOO^  prend  toujours  la  même  quantité 
de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les  quantités  de  chaleur 
sont  d'ailleurs  proportionnelles  aux  poids  des  substan- 
ces sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet,  c'est-à- 
dire  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour  chauflFer 
100  kilogrammes  de  fer  de  10  à  11»,  ou  pour  fondre  f  00 
kilogrammes  déglace,  ou  pour  vaporiser  100  kilogram- 
mes d'eau.  Ainsi,  pour  comparer  entre  elles  des  quanti- 
tés de  chaleur  données,  il  suffit  de  les  appliquer  suc- 
cessivement à  chauffer  un  corps  au  même  point,  ou  à 
fondre  de  la  glace,  ou  à  vaporiser  de  l'eau,  et  de  com- 
parer ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  ^es 
ont  produit  leurs  effeu. 

Une  substance  a  plus  ou  moins  de  capacùé  pour  im 
chaleur,  suivant  qu'elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur 
pour  éprouver  un  changement  de  température  donné , 
un  changement  delo,  par  exemple;  et  cette  quantité  de 
chaleur  s'appelle  elle-même  la  chaleur  spédflque  de 
la  substance.  Deux  corps  auront  donc  des  capacités 
égales  si,  à  poids  égal,  ils  exigent  la  même  quantité  de 
chaleur  pour  s'échauffer  de  lo  :  au  contraire,  l'un  aura 
une  capacité  double  ou  triple  de  l'autre  s'il  exige  dmMX 
ou  trois  fois  plus  de  chaleur.  Le  rapport  des  chaleurs 
spécifiques  est  évidemment  le  même  que  celui  des  capa- 
cités. 

Un  même  corps  peut  avoir  une  capacité  wuriabie, 
c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  au  platine,  qui  abaoriie 
des  quantités  de  chaleur  difl^rentes  pour  passer  de  0  à  1% 
et,  pour  passer  de  100  à  101,  ou  de  1,000  à  1,001,  sa 
capacité  est  croissante,  puisqu'elle  augmente  toi^oura 
avec  la  température  :  l'eau  a,  au  contraire,  une  eapaeiié 
sensiblement  constante,  que  l'on  a  coutume  de  choisir 
pour  unité. 

II  résulte  évidemment  ds  ces  définitions  que,  si  un 
corps,  ayant  un  poids  im  et  une  capacité  c,  se  récfaaufie 
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ou  te  refroidit  de  f,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité 
de  chaleur  exprimée  par  m  c  ^;  il  en  résulte  pareille- 
ment que,  si  un  système  de  corps  ayant  des  masses  m,, 
nta,  etc.,  et  des  capacités  c,  Ca,  etc.,  éprouve  dans  toutes 
969  parties  une  yariaUon  de  température  /,  la  résultante 
des  quantités  de  chaleur  perdues  ou  gagnées  est  m, 
c,  $  +  m^Ctt  +  ifts  Cb  #  +  etc.;  et,  si  Ton  conçoit 
alors  un  corps  dont  le  poids  fn^=ms  +  m^  +  etc., 

et  dont  la  capacité  c  =  ^ ^ ,   cette 

capacité  c  est  appelée  la  capacité  moyenne  du  système 
pour  la  chaleur. 

On  détermine,  en  général,  les  chaleurs  spécifiques 
par  trois  méthodes  que  nous  allons  indiquer,  savoir  :  la 
méthode  du  calorimètre,  la  méUiode  des  mélanges,  et  la 
méthode  du  refroidissement. 

498.  Calorimètre  de  Lavoieier  et  de  Laplace.  — 
Une  coupe  de  cet  instrument  est  représentée  dans  la 
figure  881  ;  il  se  compose  de  trois  vases  de  tôle  ou  de 
ferblanc  c,  «f  et  e,  dont  le  plus  grand  c  enveloppe  le 
moyen  cT,  et  celui-ci,  à  son  tour,  enveloppe  le  plus  petit. 
L*intervalle  qui  sépare  le  premier  du  second  se  remplit 
de  glace  dont  Teau  de  fusion  s^écoule  par  le  robinet  r, 
et  Pintervalle  qui  sépare  de  toutes  parts  le  second  du 
troisième  est  pareillement  rempli  de  glace  pilée  dont 
Teau  de  ftision  s'écoule  par  le  robinet  $.  Ainsi,  le  calo- 
rique extérieur  est  aitété  et  absorbé  par  la  première 
couche  de  glace,  et  ne  peut  Jamais  pénétrer  Jusqu'à  la 
seconde  couche  pour  y  opérer  une  fusion  \  de  même  le 
calorique  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfer- 
mée dans  le  petit  vase,  est  entièrement  absorbé  par  la 
seconde  couche  de  glace,  et  employé  à  la  fondre,  sans 
pouvoir  Jamais  passer  dans  la  première  couche,  et,  à  plus 
fèrte  raison,  sans  pouvoir  jamais  se  perdre  à  rexlérieur. 
]>*après  cela,  rien  n*est  plus  facile  à  comprendre  que  Tu- 
sage  de  cet  instrument  pour  résoudre  les  questions  rela- 
tives ^  la  capacité. 

Soit  iM,  m' les  poids  des  deux  corps,  c,  if  leurs  capa- 
cités pour  la  chaleur,  f,  fleurs  températures  au  moment 
où  ils  entrent  dans  le  calorimètre,  ^,  ç^  les  quantités  de 
glace  qu*ils  fondent,  ou  les  quantités  d*eau  que  Ton  re- 
cueille dans  chaque  expérience  lorsque  les  corps  sont 
parvenus  à  la  température  0.  Les  quantités  de  chaleur 
qu'ils  ont  perdues  sont  évidemment  proportionnelles 
aux  quantités  de  glace  ^  et  /  qu'ils  ont  fondues  :  mais, 
le  premier  perd  m  c  /;  le  deuxième  perd  m' d  f.  On  a 
donc: 


met 


m'c'f       ^ 


=4-,a'où-£,=^^ 


m' if 


g    mt 


En  opérant  sur  le  même  corpsportéà  des  températures 
différentes,  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  con- 
stante ou  variable. 

Pour  soumettre  les  liquides  à  ces  expériences,  il  faut 
les  renfermer  dans  un  flacon,  et  alors  on  foit  deux  expé- 
riences, Tune  avec  un  flacon  vide,  Tautre  avec  le  flacon 


contenant  le  liquide.  Dans  la  première  expérience,  la 
quantité  de  chaleur  perdue  est  met]  dans  la  seconde, 
elle  esim  c  f  +  m'  &  f.En  supposant  qu'on  parte 
d'une  autre  température  f,  et  que  W,  &  désignent  la 
masse  et  la  capacité  du  liquide,  en  représentant  toujours 
par  g  et  g'  les  quantités  de  glace  fondues,  dans  la  pre- 
mière et  la  deuxième  expérience,  on  aurait  alors  : 


lflC# 


_  9 


mcf  +  m'&f       g'  * 

d'où  il  est  facile  de  tirer  -^ ,  ou  le  rapport  des  capacités 
c 

du  flacon  et  du  liquide. 

C'est  ainsi  qucparceUe  méthode  toutes  les  capacités 
peuvent  être  rapportées  à  l'eau  ;  car ,  une  fois  que  l'on 
a ,  par  exemple ,  la  capacité  d'un  flacon  de  verre  par 
rapport  à  l'eau ,  on  rapporte  les  capacités  des  autres 
substances  et  celle  du  verre,  et,  pour  rapporter  ces  ca- 
pacités à  celle  de  l'eau,  il  suffit  de  les  multiplier  par  la 
capacité  du  verre  par  rapport  à  l'eau. 

Ces  expériences ,  qui  paraissent  si  simples ,  ne  sont 
pas  cependant  sans  difficultés  :  si  l'on  emploie  de  la 
neige  ou  de  la  glace  pilée  trop  fin ,  l'eau  de  fusion 
s'imbibe  dans  les  fragments  de  glace ,  et ,  si  d'avance 
on  les  sature  d'eau ,  on  recueille  à  la  fois  l'eau  de  fti- 
sion  et  celle  de  saturation  qui  ne  peut  être  évaluée 
qu'imparfoitement.  On  obtient  plus  d'exactitude  en 
choisissant  des  fragments  de  glace  de  dimensions  con- 
venables. 

On  peut  encore  employer  des  puits  de  glace  (flg,  S%6) 
dans  de  la  glace  très-compacte. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils 
entrent  dans  le  calorimètre ,  elle  se  détermine  en  les 
plongeant  dans  un  bain  liquide ,  dont  la  température 
est  connue ,  et  en  les  tirant  du  bain ,  lorsqu'Us  en  ont 
pris  la  température ,  pour  les  porter  rapidement  dans 
l'appareil.  Si  la  couche  liquide  que  le  corps  emporte 
avait  un  poids  un  peu  considérable,  on  en  tiendrait 
compte  en  ajoutant  à  la  quantité  de  Chaleur  perdue  par 
le  corps  celle  que  perd  le  liquide  lui-même,  qui  est  aussi 
égale  à  son  poids,  multiplié  par  sa  température  et  par  sa 
capacité  qui  devrait  être  connue. 

499.  Méthode  deê  mélanges,  —  Dans  cette  méthode, 
la  chaleur  perdue  par  un  corps  qui  se  refroidit  est  reçue 
par  un  second  corps  qui  se  réchauffé,  et,  si  l'on  con- 
naît les  poids  de  ces  corps,  il  suffit  d'observer  les  tem- 
pératures perdues  et  gagnées  pour  en  déduire  le  rap- 
port de  leurs  capacités.  Le  corps  qui  se  refroidit  est  par 
exemple  une  masse  et  ce  métal,  ayant  une  capacité  o 
et  une  température  t  avant  le  mélange  ;  le  corps  qui  se 
réchauffé  est  une  masse  d'eau  m' ,  dont  la  température 
est  f  avant  le  mélange  et  dont  la  capacité  est  prise  pour 
unité  ;  le  vase  qui  contient  l'eau  a  un  poids  a  et  une 
capacité  b]  le  thermomètre  qui  marque  la  tempé- 
rature du  mélange  a  aussi  une  portion  c  de  son 
poids  qui  pariicipe  au  réchaufl^ment  ;  soit  <f  sa  capn- 
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^lé }  déilKUOOi  «ttân  pikf  I  là  tfttnpéf fllurt  du  mélange. 

L«  corps  en  teiiibantde  la  tampéritura  #  à  la  talopé» 
rature  •  perd  un  nombre  da  dagréi  #— •  et  ima  quantité 
de  ehaïaur  m  o  (t-^t). 

L*aatt  en  s'élavant  da  l' i  •«  tàgù%  uiia  tcmpératura 
l'^r,  et  une  quantité  de  cnalaur  m'  (I-^O*  ^»  >• 
même  rallon4  la  vaie  et  la  thermomètra,  qui  parti- 
cipent au  réchauffement  de  Peau,  gagnent  ab  (•—#')  et 
cd  C^—f).  Ainsi,  la  quantité  totale  de  chaleur  gagnée 
est: 

{m'  +  ttb  +  cdi  (1  —  0  oum,  (•—!'), 

en  faisant  m, = m'  +  o^  +  cd  :  #i  asi  alors  la  «lêaad 
éPêau  corrigée* 

Bn  égalant  aatte  quantité  de  ebalaur  rafua  à  la  quan- 
tité de  chaleur  perdue  »  on  a  i 


mo(#  — é)  =  iw,  (•— 0  ou  o=î 


i|M«-n 


Tolel  la  disposilloli  que  J*al  adoptée  pour  employer 
oatia  méthode  ft  la  déterminallott  des  aapaoitéa  du  pl«« 
Une  jusqu'à  la  température  de  190O*  t 

a  (flg*  8i7)  est  un  vase  de  oui? re  mi&oa  qui  repoéè 
sur  un  soele  de  bols  «  ofl  11  est  ref  u  par  trois  bouahons 
de  Uéga  saillants}  b  est  uue  auTaloppa  pareHIa  au  yase^ 
qui  éaipéaha  lés  couranls  d*alr  et  les  Tarlatlons  aoel- 
dantelléé  de  température;  le  eoinrerela  a  du  ?ase  est 
percé  d*un  trou  asseï  grand ,  et  porte  un  panier  en  il 
de  cuiîN  oâ  se  Jette  le  corps  ;  un  agitateur  tf  sert  à  mé- 
langer Teau  pour  refroidir  le  eorps  plus  promptenent 
et  réduire  la  durée  de  Teipérienee  à  50  ou  dO'';  le  tber- 
Biomètre  e  est  placé  de  eôlé,  la  feuille  de  rdgilateur 
porte  une  éehanérure  pour  ne  pas  le  toucher  ;  les  mou- 
tements  du  thermomèlre  s*obser?ent  a?  ec  le  katbétomè- 
ire,  on  peut  ainsi  estimer  les  einquantièmes  de  degrés 
11  est  ttécesalre  d'atoir  plusieurs  appareils  de  dimen- 
sions différentes,  aUti  que  TéléTation  dé  température 
ne  dépasse  Jamais  4  ou  0*. 

Gela  posé ,  on  met  dans  le  vase  de  Teau  qui  soit  i  K 
«tt  0*  au-dessous  de  la  température  ambiante,  et^  pen< 
dant  8  ou  10^,  on  en  obsenre  le  réchauffement  de  i'  en 
r  $  on  note  nnstant  où  Ton  Jette  la  boule  de  platine , 
ou  en  général  les  corps  ;  et  la  loi  du  réebaulfement 
qtt*on  a  observée  donne  la  température  précise  de  Teau 
au  moment  de  nmmeralod.  Bn  agitant  Peau  TlTement , 
W  suffisent  pour  que  le  ibermometre  détienne  station- 
nali^  4  et  «  comme  il  se  trouve  alors  trèt^rès  de  la  teai* 
péralura  ambiante  «  Il  n*f  a  en  général  aucune  oorree» 
non  à  faire  pour  les  quantités  de  chalottr  gagnées  ou 
perdues  par  le  vase  à  rextérieur  pendant  ces  UO''  t  a*tt 
devait  y  en  avoir  une  «  on  observerait ,  pour  la  falra^ 
la  loi  du  réchauffèaMBt  ou  du  refroidissement  qui  aoo*' 
olde  à  l*étet  sUllonnaire  do  thermomètre. 

Pans  mes  expériences ,  la  boule  de  piétine  du  poMe 
de  178  grammes  étall  contenue  dans  Un  oreusH  de  pi** 


une  tn»épaU|  aa  tempéfuluie était dmmie ptr  lepf 
romètre  à  air,  avec  lequel  elle  éult  en  eontaet  daua  la 
BMUffie  de  fer$  on  ouvrait  le  creuart 4  sur  le  bord  du 
vale  dee  eapadtéa  I  pour  Jeter  à  rinstant  méaie  U  boule 
dans  le  liquide,  «uand  la  boide  était  à  la  tempérMurt 
de  la  fusion  de  Tor,  eon  reHroldlssement  ne  terait  pas 
plus  de  sue  4U"  )  mais  «  dans  ee  easi  il  iallalt  um  masm 
d*au  beaucoup  plus  oonaidérable* 

500.  Méikodeéê  refMdiêêêmmi.^lHiXùos  et  Petit 
ont  donné  ft  celte  métbode  une  ejuictltude  qu^elle  n^avait 
pas  auparavant*  Leur  appareil  {fig^  8i8)  se  compoee 
d*une  enceinte  de  plomb  a ,  où  Ton  taii  le  vide  ;  son 
couverela  b  porte  une  douille  deeiinée  à  recevoir  le  bou- 
chon de  métal  0  )  dans  ce  bouchon  est  oustiqué  le  ther- 
momètre d'observation  d  dont  U  tige  et  les  divisloos 
sont  saillantes ,  et  son  réservoir  cjrlindrique  plonge  dans 
le  petit  vase  d'argent  e,  qui  est  suspendu  an  bouchon 
perdes  fils  et  qui  contient  le  eorps  soumise  reipérience. 
81  ce  corps  est  solide»  on  le  réduit  en  poudre  et  l'on 
tasse  cette  poudre  dans  le  vase  d'argent,  tout  autour 
du  réservoir  du  thermomètre^  le  vase  doit  en  être  rem- 
pli pour  que  les  expérienoee  soient  bien  comparablae. 
Après  avoir  chauffé  à  15  ou  10  degrés  au-dessua  de  la 
température  ambiante  le  vase  d'argent  et  le  corpe  qii*tt 
contient  |  on  les  porte  dans  l'enceinte  de  plomb ,  on  U 
plonge  elle-même  dans  un  bain  de  température  cou* 
stante ,  on  fait  le  vide  et  l'on  observe  la  vitesse  du  re- 
fh>idisseaMnt|  ou  plutôt  on  observe  le  temps  qae  le 
thermomètre  met  à  descendre  de  l'excès  de  10*  è  rexoèa 
de  5*  au-dessus  du  bain.  On  observe  ainsi  dans  les 
mêmes  eireonstaneeei  pour  tous  les  corps  I  lesduréea 
du  refroidissement  de  10*  à  5*.  Id,  les  eorps  étant  maa^ 
vais  conducteurs»  les  températures  Indiquées  par  te 
thermoaaètre  ne  sont  pas  communes  à  toute  la  ■aaee  9 
mais,  à  cause  méaie  de  l'imperfection  à  peu  près  é^ale 
de  la  condueibilitéi  ob  suppose  que  la  distribuUoD  de 
la  chaleur  est  è  peu  près  la  même ,  et  l'on  adoMt,  par 
conséquent ,  que ,  dans  des  expériences  sur  deux  carpe 
diffirenUf  les  quantités  de  chaleur  perdues  pour  ra- 
baissement de  5*  ont  entre  elles  le  même  rapport  que 
si  l'abaissement  était  commun  à  toute  la  masse*  U  eat 
évident  d'un  autre  eêté  que  pour  des  excès  de  tea^ié- 
rature  égaux»  Il  s'écoule  par  le  vase  d'argent  des  quan- 
tités de  chaleur  égales  dans  le  même  temps.  Donc  ,  les 
quantités  de  chaleur  perdues  pour  lamêuM  abaisscnnent 
de  10  i  5*  sont  entre  elles  comme  les  durées  s  et  x'  du 
refroidissement  ;  mais ,  si  m ,  m' ,  c  et  o' ,  sont  les 
poids  et  les  capacités  des  deux  corps,  leurs  quantUés 
de  chaleur  perdues  pour  les  5*  sont  5nio  5m'  ff  ;  dMic  , 


On  doit  remarquer!  cependant  I  quel  est  lelleprtds 
m  de  la  substance  elle-même  dont  la  eapaeité  cet  e«  ^ 
plus  le  poids  a  du  vase  d'affenl  dont  la  capacité  esi  k^ 
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plui  tncere  It  poids  d  de  U  ^rUon  ploogée  du  Ihermo- 
mètre  dont  la  capacité  est  e  ;  c  est  la  capacité  mo^tlne 
de  ce  système  ;  en  sorte  que  Ton  a  : 

me  =  m.  0,  +  0^  -f  ^  )  «t  ^  =  *M>  +  a  +  ^* 
On  a  de  même  : 

ce  qui  donne  enfin  : 

iftt  Ci  +  ùh  +_  de  ^  M 
«w,  c,  +  0*  -f  <te  ""  ^  ' 


d*où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport  -^  i  iorsqu*on 

connaît  m,  m%  a ,  6 ,  if  et  e. 

Il  fondrait  des  précautions  partienlières  pour  eëiti- 
parer  ^  par  ce  procédé ,  un  corps  solide  à  un  corps  li- 
quide, puisque  dans  ce  second  cas  la  teinpérature  est 
nnifèrme ,  tandis  qu*elle  ne  Test  pas  dans  le  premier} 
en  général ,  rexacUtude  des  comparaisons  repose  sur 
la  similitude  de  la  distribution  de  la  chaieur  dans  les 
eorps  qui  sont  soumis  à  inexpérience* 

901.  CMpêeiié  des  §m%  pour  la  chahut.  —  MM.  De- 
larocbe  et  Bérard  ont  fai(  sur  ce  sujet  un  très-beau  Ira- 
Tail  i  qui  fut  couronné  par  i*Académie  des  Scielices ,  en 
f819. 

Toici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces  ha- 
biles physiciens* 

Deux  grands  vases  de  Mariette ,  o  et  d^  convenable- 
ment disposés  {fig,  826) ,  donnaient  Un  écoulement  d*eau 
«niforme ,  qui  déterminait  un  écoulement  d*air  pareille- 
ment uniforme  :  Tair  venait  presser  une  vessie  b  pleine 
dti  gai  fourni  à  rexpérience ,  et  le  forçait  à  s*échap|>er 
arec  une  vitesse  constante  pour  aller  parcourir  le  ser- 
pentin $  entouré  d*eau  qui  composait  le  calorimètre; 
au  sortir  du  serpentin  ,  le  gax  rentrait  dans  une  vessie 
Tide  c,  d'où  il  était  chassé  par  l'écoulement  de  Teau 
du  second  vase  de  Mariette  cf ,  pour  retourner  dans  la 
première  vessie  6,  après  avoir  traversé  de  nouveau  le 
serpentin  dans  les  mêmes  conditions  de  température. 
Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter  autant  de 
lois  qu'il  était  nécessaire.  Avant  d'entrer  dans  le  ser- 
pentin f  le  gax  parcourait  un  tube  enveloppé  d'un  autre 
tube  e  plein  de  vapeur  d'eau  bouillante  |  immédiate- 
ment ,  à  l'entrée  du  serpentin ,  un  thermomètre  /*mar- 
fMail  sa  température  «  et  un  antre  thermomètre  marquait 
•a  température  de  sortie.  On  connaissait  d'ailleurs ,  par 
des  expériences  préalables ,  le  nombre  des  degrés  que 
le  calorimètre  pouvait  recevoir  par  la  communication 
directe  du  tube  qui  apportait  lé  gat  chaud  i  et  l'on 
liaisait  la  correction  dépendant  de  cet  excès,  qui  n'ap- 
partenait pas  au  gax  lui-même.  Enfin,  le  calorimètre 
était  dans  une  pièce  séparée  pdr  gnécibison  du  reste  de 
Tappareil ,  afin  (|ù'aucuneeattle  accidentelle  ne  pût  agir 


sur  son  réchauflfemont  on  sur  son  refroidissement;  un 
thermomètre  très-sensible  donnait  à  chaque  Instant  la 
température  de  l'eau  dont  il  était  rempli  ^  et  par  eonsé» 
quent  celle  de  l'enveloppe ,  celle  du  serpentin ,  et  eello 
de  toute  la  masse  composant  le  ealorimètrcé 

Cela  posé ,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  ma« 
nière  suivante:  on  connaissait,  approximativement  « 
l'excès  de  température  que  le  calorimètre  devait  prendre 
sur  la  température  ambiante  ^  et  on  le  portait  à  cette 
température ,  puis  Ton  faisait  passer  le  courant  de  gaz« 
et  on  le  maintenait  assex  longtemps  pour  être  assuré 
que  l'équilibre  était  bien  établi ,  et  que  la  lempéraluro 
était  parfaitement  constante.  Soit ,  dans  une  première 
expérience  r  la  température  ambiante  corrigée,  c'est-* 
à-dire  augmentée  de  l'élévation  de  température  que  lo 
tube  chaud  donne  au  calorimètre  ;  s,  la  température  du 
calorimètre  ft  l'équilibre;  #,  la  température  du  gaa  à 
son  entrée  dans  le  calorimètre  ;  m',  la  masse  de  gaz  qui 
passe  en  une  minute  ;  et  c ,  sa  capacité  pour  la  cha- 
leur. Puisque  ie  gaz  perd  un  nombre  de  degrés  I  —  s , 
dans  r ,  il  perd  une  quantité  de  chaleur  m'  c  (/  ^  s  )• 
Soit  m 4a  masse  corrigée  du  calorimètre,  c'est-à-dire  le 
poids  de  l'eau,  plus  le  poids  du  cuivre  et  du  thermo- 
mètre évalués  en  eau  {  sa  capacité  pour  la  chaleur  étant 
prise  pour  unité ,  et  son  excès  de  température  sur  la 
température  ambiante  étant  s  —  r,  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  perd  en  l'  est  m^  (s  —  r) ,  ^  étant  une  con- 
stante qui  peut  se  déterminer  aisément  en  observant  la 
vitesse  de  refroidissement  du  calorimètre  abandonné  à 
lui-même.  Or ,  la  quantité  de  chaleur  perdue  étant  né- 
cessairement égale  à  la  quantité  de  chaleur  reçue ,  on 
ain'c(/  —  s)  =  m^(s— r),  d'où  l'on  peut  tirer  la 
capacité  c  du  gaz  par  rapport  à  l'eau. 

Dans  d'autres  expériences,  on  aura  d'autres  valeurs 
de  /,  de  r,  de  s,  de  ^,  et  de  m'  ;  mais,  une  seule  expé- 
rience préalable  sur  le  refroidissement  du  calorimètre 
donnera  toutes  les  valeurs  de  g  dont  on  aura  à  se  ser- 
vir pour  les  différents  gaz  ou  pour  les  diverses  circon- 
stances où  l'on  opère  avec  le  même  gaz.  Il  est  vrai  que 
MM.  Delaroche  et  Bérard  n'ont  déterminé  de  la  sorte 
que  la  capacité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau ,  et  ils  ont 
ensuite  déterminé  les  capacités  des  attirés  gaz  par  rap- 
port à  l'air.  Mais,  en  procédant  comme  nous  l'indiquons 
ici,  il  y  aurait  moins  de  correctious  à  faire  et  moins  de 
calculs,  pourvu  que  la  série  des  expériences  sur  la  vi- 
tesse de  refroidissement  du  calorimètre  ait  été  faite  avec 
assez  de  soins  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'incertitude  sur 
les  valeurs  de  g.  Connaissant  les  capacités  des  gaz  par 
rapporta  l'eau,  il  est  facile  de  les  rapporter  à  l'air,  et, 
pour  avoir  ensuite  les  capacités  à  volumes  égaux,  il 
suffit  de  les  multiplier  par  le  rapport  inverse  des  den* 
sites. 

Rapport  dei  capacitèê  àee  ga%  à  preuion  oonetanto 
et  à  volume  conêtanté 

La  capacité  dont  nets  venons  de  parler  est  la  capa« 
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eilé  h preêiion  consianU,  puisque  nous  avons  siipposé 
que  les  gaz  se  dilataient  librement  par  la  chaleur  sous 
la  même  pression,  les  assimilant  par-là  aux  corps  soli- 
des et  liquides  que  nous  avons  implicitement  considérés 
aussi  comme  se  dilatant  ou  se  contractant  sans  obsta- 
cle, ou  plutôt  sans  cbanf^ement  dans  leurs  pressions 
moléculaires  intérieures  ou  extérieures. 

Mais  il  est  très-important  d'examiner  aussi  les  capa- 
cités à  volume  constant,  c'est-à-dire  les  quantités  de 
chaleur  que  prennent  les  corps  pour  changer  de  pres- 
sion lorsqu'on  les  empêche  de  se  dilater  ou  de  changer  de 
volume. 

L'idée  de  chercher  ces  capacités  pour  les  comparer 
aux  premières  appartient  à  Delaplace,  et  l'on  peut  vo)r 
dans  la  Mécanique  Céleste  combien  elle  a  été  féconde 
dans  ses  développements. 

Nous  devons  nous  borner  à  indiquer  Ici  comment  le 
rapport  de  ces  deux  capacités  peut  être  déterminé  par 
l'expérience. 

Considérons  une  masse  d'air  m  à  la  température  t  i 
supposons  qu'on  lui  donne  un  accroissement  de  tempé- 
rature /„  qui  détermine  une  augmentation  de  volume  l 
sous  la  même  pression:  sa  capacité  à  pression  constante 
étant  c,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit  este  m  t„ 
Une  fois  dilatée ,  comprimons-la  de  l  pour  la  ramener 
à  son  volume  primitif  :  soit  t^  le  nouvel  accroissement 
de  température  qu'elle  reçoit  par  l'effet  de  cette  com- 
pression ;  pour  revenir  à  sa  température  primitive  t^ 
elle  aura  à  perdre  les  deux  excès  de  température  />  +  ^  ; 
et,  si  l'on  représente  par  &  sa  capacité  à  volume  con- 
stant ,  elle  aura  à  perdre  une  quantité  de  chaleur  c' 
m{t,  +  t.). 

Or ,  en  admettant  que  ces  expériences  soient  faites 
sans  qu'il  y  ait  de  chaleur  employée  à  changer  la  tem- 
pérature du  vase  qui  contient  l'air,  il  est  évident  que  la 
chaleur  perdue  doit  être  précisément  égale  à  la  chaleur 
reçue  c  m  ^j,  ce  qui  donne  : 

cmft  =  </m(t,  +/,)j 

Ainsi ,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours 
plus  grande  que  la  capacité  à  volume  constant,  et  leur 
rapport  est  égal  à  l'unité ,  plus  le  rapport  des  excès  de 
température  ^et  ^;  t,  est  l'excès  de  température  qui 
donne  une  certaine  augmentation  de  volume  ^  sous  la 
même  pression  ;  ^,  est  l'excès  de  température  qui  résulte 
d'une  compression  1^,  égale  à  l'augmentation  de  volume 
donnée  par  f ,  —  {M,  Poisson,  Ann.  de  Chim,, 
t.  36,  page  15). 

Nous  devons  ajouter  que  /„  qui  est  capable  de  don- 
ner un  accroissement  de  volume  t  quand  la  pression  ne 
change  pas,  donnerait  évidemment  une  augmentation 
de  pression  i  si  le  volume  ne  changeait  pat  ;  car ,  en 
représentant  par  1  le  volume  d'air ,  par  /  sa  teiqpéra- 


ture,  par  ik  sa  pression,  le  vokme  correipandant  à 
*  +  *M  est  : 


et  raccroissement  i^est  r-:^^^  :  or,  si  on  le  eomprimail 

pour  le  ramener  au  volume  1,  et  le  laisser  revenir  à  la 
température  i  +  /',  la  pression  h'  qu'il  supporterait 
alors  serait  donnée  par  la  proportion  : 


d'où 


h'^h 


atn 


\  +  <a 


.=  /. 


Voici  maintenant  un  mode  d'expérience ,  emplofé 
dans  un  tout  autre  but  par  MM.  Clément  et  DésonM 
(Joum€d  de  Phxsique,  1819),  qui  conduit  au  rapport 
des  capacités  :  on  raréfie  un  peu  l'air  dans  un  grand 
ballon  a  {flg.  853)  de  manière  que  sa  pression  soitpj 
on  ouvre  ensuite  rapidement  la  clef,  à  large  ouvertore 
c,  pour  laisser  rentrer  l'air  Jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  la 
pression  extérieure  p\  ce  qui  dure  à  peo  près  une  déni- 
seconde;  on  referme  Immédiatement  la  clef,  etlVia 
observe  la  pression  définitive  p"  quand  l'air  du  ballov 
est  revenu  à  la  température  ambiante  qui  doit  rester 
tout  à  fait  invariable  ;  les  pressions  p  —p^Hp—f 
s^observent  au  moyen  delà  colonne  d'eau  <f,  afin  deki 
obtenir  avec  plus  d'exactitude;  on  les  transforme  en- 
suite en  colonnes  de  mercure. 

Pans  cette  expérience,  la  compression  de  l'air  résnile 

de  raccroissement  de  pression,  qui  est  --Z^  çvand 

l'équilibre  de  température  est  rétabli;  etraccroissesMat 
^1  de  température,  qui  serait  nécessaire  pour  prodoiie 
cet  accroissement  de  pression,  est  donné  par  la  rda- 
Uon: 


ats 


r-ff 


1  +  0*         1/     • 

D'une  autre  part,  l'excès  de  température  I,,  qui  lésolte 
delà  compression,  est  tel  que,  quand  il  a  été  dissipa 
la  pression  est  retombée  de  p  à  pf\  le  volume  restant 
sensiblement  le  même.  Ainsi,  en  reprenant  le  voluoel, 
sous  la  pression  p"  et  à  la  température  #,  et  lui  douant 
l'excès  de  température  #>,  on  reproduirait  la  prei- 
sionp:  or,  sous  la  pression p'%  ce  votmoe  dflaté  serait 

■"^^yj^^'^et,  comme  Use  réduit  à  Iparlaprei- 
sionp,  ona: 


i: 


t+q(*  +  ^ 

1  +a# 


WlTWs 
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d'où 


«/.         p— p" 


1  +  0*  p" 

CCI  lûmn,  de  et,  et  de  at„  donncnl  enfin  : 

UipresiiODs  les  plut  convenables,  avec  un  ballon  de 
litmS8,40,  étaient  : 

ceqiidODDe: 


-p-=I,55. 


Ce  proeédé  peut  être  considéré  seulement  comme  don- 
nnt  nue  approximation ,  parce  qu'il  y  a  de  la  chaleur 
Mleféepar  les  parois  du  vase.  Aussi ,  le  nombre  qui  en 
rénlte,  substitué  dans  la  formule  générale  de  la  vitesse 
du  Ma  (814),  donne  un  résultat  qui  n*esl  pas  tout  à  fait 
d'accord  avec  Texpérience;  car,  il  donne  pour  la  vi- 
iraedaion  dans  Pair,  à  la  température  0,  seulement 
Q4",5  :  tandis  que  Dulong ,  après  avoir  discuté  toutes 
letexpérteoees  qui  lai  ont  paru  les  plus  exactes,  adopte 
533*;  ee  qni  conduit  à  1 ,431  pour  la  valeur  du  rapport 
des  ca[»acitéi  dont  il  s'agit. 

Dulood;  <  employé  un  autre  procédé,  bien  différent , 
pourdéterminer  ce  rapport  dans  tous  les  gai,  du  moins 
lersqo*oo  le  connaît  pour  Tair  :  on  ne  peut  méditer 
nec  (rop  de  soin  le  mémoire  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet 
I^M.  d!9  Chim.  et  de  Physiq,,  t.  41),  et  dont  nous 
Bc  poDTODS  donner  que  les  principaux  résultats. 

i:élaDt  le  rapport  des  capacités  pour  Tair,  et  k  pour 
uo  aolre  gax,  les  carrés  des  vitesses  v  et  t/  du  son  dans 
rair  et  dans  le  gaz ,  pour  les  températures  i  et  l^,  sont 
)  par  la  formule  : 


^^Isotla  densité  du  gaz  par  rapport  à  Tair. 

l)*nae  autre  part,  les  nombres  n  et  n'  des  vibrations 
*^c<NBplies  dans  le  même  tuyau  rempli  d*alr  et  de  gaz 
d  madt  au  même  mode  de  vibrations ,  sont  liés  (826) 
m  titotes  par  Informulé: 


W^  r^ 


n»  ^ 


v^' 


d^où 


«,/,""  (1+aO   h     d 


Ainsi,  pour  obtenir  Ar',  il  suffit  de  connaître  /,  V^  f,  f^ 
dykf  et  d'observer  le  nombre  de  vibrations  n'  et  «. 
C'est  ce  que  Dulong  a  fait  avec  l'admirable  exactitude 
qui  caractérise  toutes  ses  recberches.  Le  tuyau  vibrant 
était  établi  horizontalement  dans  une  caisse  où  l'on  pou- 
vait faire  le  vide  pour  la  remplir  ensuite  du  gaz  que  l'on 
voulait  soumettre  à  l'expérience  ;  par  l'un  de  ses  bouts , 
le  tuyau  recevait  le  vent  d'un  gazomètre  rempli  du 
même  gaz,  et,  à  l'autre  bout,  il  recevait  un  piston  dont 
la  tige  extérieure  passait  dans  une  botte  à  étoupes  ;  la 
position  du  piston  étant  ainsi  connue ,  on  en  .déduisait 
sa  distance  à  l'embouchure ,  et  le  double  de  cette  dis- 
tance était  la  longueur  de  l'onde  ou  de  la  concaméra- 
tion  finale;  le  gaz  sortait  par  une  ouverture  conve- 
nable, et  la  température  était  marquée  par  de  bons 
thermomètres.  Quant  au  nombre  de  vibrations ,  il  était 
observé  directement  sur  une  sirène  que  l'on  maintenait 
à  l'unisson  avec  le  tuyau  vibrant,  pendant  quatre  minu- 
tes ,  pour  éviter  les  erreurs  sur  la  mise  en  train  du 
compteur  et  sur  l'instant  de  son  arrêt. 

Nous  rapporterons  plus  loin  le  tableau  des  résuUats. 

Il  semble  résulter  des  formules  que  ce  genre  d'expé- 
riences devrait  être  très-exact  pour  donner  ia  valeur 
de  k  elle-même,  c'est-à-dire  le  rapport  des  capacités  de 
rair ,  car  on  aurait  (834  et  836)  : 


t?*  = 


«  9h 


d 


,jt,etr'=:ii*/*. 


Mais  Dulong  s'est  assuré  que ,  si  le  nombre  n  des  vi- 
brations peut  être  déterminé  avec  une  grande  exacti- 
tude, il  n'en  est  pas  de  même  de  /,  c'est-à-dire  de  la 
longueur  de  l'onde ,  soit  qu'on  emploie  pour  la  déter- 
miner un  tuyau  ouvert,  un  tuyau  fermé  par  le  piston, 
ou  même  la  distance  de  deux  nœuds  de  vibration, 
comme  l'avait  indiqué  M.  Poisson  {Métnaire  de  VAca* 
demie  deeSciencei,  1817).  Toutes  les  vitesses  que  l'on 
obtient  ainsi  sont  trop  petites,  lorsqu'on  les  compare  à 
la  vitesse  donnée  par  la  formule  de  Newton ,  en  adop- 
tant 555  pour  la  vitesse  à  0,  comme  toutes  les  expé- 
riences faites  en  différents  lieux  l'indiquent,  et  en 
adoptant  par  conséquent  1 ,431  pour  la  valeur  de  k.  Du- 
long explique  ce  d^ccord  entre  la  théorie  et  l'obser- 
vation ,  par  la  courbure  inconnue  de  la  surface  nodale 
qui  termine  les  ondes,  et  par  l'incertitude  qui  en  résulte 
sur  la  vraie  valeur  de  /  :  heureusement ,  les  nombres 
rapportés  plus  haut,  pour  les  différents  gaz,  sont  à 
l'abri  de  ces  incertitudes ,  par  les  soins  que  Dulong  a 
mis  à  bien  constater  que  les  positions  des  surfaces  no- 
dales ,  dans  le  même  tuyau ,  sont  parfaitement  identi- 
ques dans  les  gaz  les  plus  différents ,  de  telle  sorte  que 
la  valeur  de  /  disparait  lorsqu'on  emploie  le  même 
tuyau  et  le  même  mode  de  vibration  pour  tous  les  gaz. 

503.  RéêuUaiê  dee  principaUê  espériencei  sur  ia 
eapacité,  et  remarques  généraies.'^het  tableaux  sui- 
vants contiennent  les  principaux  résultais  des  expérien- 
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cet»  Ou  i^mantuorfl  4Hibord  que  \h  •tpaeitls  dét  di- 
verses stibsIflDcel  tout  eu  aroisiatit  avce  M  tëmpéralurO 
(tableàtti  deukiêuie  et  troisième),  €1  que^  pour  la  |iiA- 
Une ,  eet  aoettiiisement  eit  ft  pM  près  régullMT  Jasqii*à 


la  température  do  dodie  cents  degrés  :  si,  an  lien  de 
prendre  les  capacités  moyendes  ^  od  calcule  la  capacité 
propre  ft  chaque  centaine  de  degrés,  on  trouvera*! 
1900*  la  ei^itê  «d  |Aa(lÉlt  OM  id^MHUI  I^ÉI  Mh. 


I*  GAPAGITfiS  DËTERIUNËES  PAU  DULONG  Et  PETIT  (MÉTHODE  DE  REFROIDISSEMENT). 


NOMS 

•18  SOBSTANCM* 

CAPACITÉS! 

celle  de  l^eau 

éUnt 

pise  pour 

uhité. 

POIDS 

des  atomes , 

Tatorae 

d'oijgène 

pesant  1. 

PRODUITS 
du  poids 

parlaeapai^ 
correspondtate. 

Bismuth •    •    .    .    • 

Plomb.    ••••..•<..• 

01- •..•*! 

Platine.  .    .    .    «    .    .    4    .    .    4    « 

Étain. 

Argent.    .•••.•••••• 

0,0988 
0,0995 
9,0998 
0,0514 
9,0514 
0,0557 
0,0919 
9,0997 
9,0949 
0,1055 
0,1100 
0,1498 
0,1889 

15,50 

19,95 

19,48 

11,18 

7,55 

6,75 

4,08 

4,05 

8,957 

Uh 

9,46 
9,011 

9,5850 
0,5794 
9,8704 
0,5740 
0,5779 
0,^9 
0,8676 
9,5758 
9,8755 
0,58J9 
0,5751 
0,8685 
9,8789 

Tellure.  4    .    . 

2inc. «    •    4    •    •    .    •    «    .    «    t    . 
Cuivre.   •<<•«#•    4    4    4    t 

Nickel *.*.*.. 

Fer 

Cobalt 

Soufre 

It.  CAPAGITËS  DËTERMINËËS  MR  DULOlKC!  ET 
PETIT  (METHODE  DES  MÉLAKGËS}. 


01;  QAMGITËS  MOYENNE»  ïïO  PLAT»I 
(MÉTHODE  DES  MËLAilQBS)  ; 


NOMS 

CAPACITÉS 

CAPACITÉS 

moYenties 
entre  0  et  169«. 

moyedhës 
entre  9  et  809è. 

des  sttbstiiidès. 

Eau.      .    .    . 
Mercure.    .    . 

1,0000 
0,0550 

a,Ô55Ô 

Platine.     .    . 

0,0585 

0,0555 

AntimolHfi  4    4 

0,0807 

0,9547 

Argents      .    * 

9,0657 

9,9611 

Zine.     .    .    4 

0,0997 

0,1015 

Cuivre. .    .    . 

0,0940 

0,1015 

fer 

0,1098 

0,1218 

Terre.  ;    .    1 

9,1770 

0^1999 

jf.  PouUlêif  vày.  page  5?9. 


TMrtiATimBi 

cAVAGiTÉ  aoTtmrt. 

100« 

0,05550 

500 

0,08454 

500 

9^09918 

700 

0,05009 

1000 

0,05798 

1900 

0^05818 
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IV.  CAPACrriS  DÏTERUNËSâ  PAR  DIVERSES  MÉTHODES. 


HOMë 

dàfifiitia. 

ïïKltïïiËËnikTÈVM. 

9u  mnnÂXGU, 

Artenii.. .**•... 

0,081 

Avogrado. 

Iode , 

0,089 

Carbone 

0,350 

Id. 

Phoaphore.      «    i    .    •    4    «    •    .    i    i    •    •    .    * 

0,885 

Id. 

Chlorure  de  lodiami  1    «    1    i    •*••«..    • 

0^980 

Dalton. 

Huile  d^oliTe ♦ 

0,809 
0,350 
0,479 

Lavois  et  Lap. 

Dallon. 

Desprett. 

Acide  8ulfuriq.(deng.  1,84) 

E«aence  téréb.  (  —    0,87) 

Mtber  tulfur.      —    0,7!) 

0^520 

Id. 

Alcool.   .    .       —    0,79).      .    .    4    • 

0,692 

Id. 

Acide  nilrlque.i  —    1,30) 

0,660 

Dalton. 

Èoit  divers  de  0,500  à 

0,650 

Mayer* 

V.  CAPACITËS  DES  ÛAÏ  DËTEttHlNËBS  PAR  DELAROGfiE  ET  M.  BËRARD. 


NOMS 

ils  SVBSTAlICtS. 


CAPACITÉS 

à  T«ludi«f 

éganx, 

Mlle  de  Pair 
étant  1. 


CAPACITÉS 
i  tnasiei 
égaleii 

celle  de  Tair 
élantl. 


CAPACITÉS 

à  aattet 

égales, 

celle  de  Peau 

étant  1. 


Afar  atmosphérique.    •    . 

Hydrogêne 

Oiygène 

Azote.  •.«..« 
Oxyde  de  carbone.  .  . 
Acide  carbonique.     .    . 

Oxyde  d*axote 

Gaxolélflant.  .  •  •  i 
Tapeur  aqueuse.  •    •    • 


1,0000 
0.9088 
0,9765 
1,0000 
1,0340 
1,9588 
1,8508 
1,5580 
1,9600 


1,0000 
19,8401 
0,8848 
1,0318 
1,0805 
0,8980 
0^878 
1,5763 
3,1360 


0,9609 
5,9986 
0,9361 
0,9734 
0,9884 
0,9910 
0,9369 
0,4907 
0,8i70 


Tî.  RAPPORTS  DES  CAPACITÉS, 
A  PRESSION  CONSTANTE  ET  A  VOLUME  CONSTANTS 

déterminées  par  DuUmg. 


NOMS 

RAPPORTS 

CAPACITÉS 

des 

à  pression 

detsax. 

capacités. 

constante. 

Air  aUnosphériqiie. 

1,491 

i,90 

Oxygène.     •    .    . 

M15 

!,•« 

Hydrogène.  .    .    • 

1,407 

1,00 

Acide  carbonique  . 

1,339 

Ur 

Oxyde  de  carbone. 

1,498 

1,00 

Oxyde  d*axole.  •    » 

1,549 

1,16 

Gazoiéifiant.    .    . 

1,940 

1,W 

On  remarque  dans  le  tableiltt  I  lii  loi  fondamentale 
établie  par  Dulong  et  Petit  4  savoir  i  que  la  capacité 
d*un  <}Orps  simple  «  multipliée  par  le  poids  de  son  atome, 
donne  on  produit  constant)  loi  qui  se  trouve  confirmée 
par  les  tahleâilx  T  et  TI  sur  les  gai  simples.  On  peut 
rexprim<fr  encore  eA  disant  que  ^  dans  les  eorps  sim- 
ples 9  les  atomes  ont  des  capacités  égales  pour  la  cha- 
\mti  Si  quelques  torps ,  comme  le  phosphore ,  le  car- 
bone, ete<|  semblent  échapper  k  cette  loi,  e*est  peut-être 
i  cause  de  nneertltode  qak  existe  eneore  sur  le  vérita- 
ble poids  de  leurs  atomes.  Quant  aux  capacités  des 
corps  composés  I  elles  ne  sont  point  soumises  à  la  loi 
préeédente }  maie  uo  assex  grand  nombre  d'expériences, 
dans  la  éiKUSSion  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer 
ici ,  semblent  déijà  indiquer  qu*il  y  a  aussi  des  rapports 
assex  simples  entre  les  capacités  des  composés  et  celles 
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de  leurs  atomes  élémentaires  ou  complexes.  On  peut 
consulter  à  ce  sujet  les  mémoires  très-inléressanls  de 
M.  Avogrado  et  de  M.  Newmann. 

Après  avoir  discuté  les  résultats  de  ses  expériences 
sur  les  gaz ,  Dulon^^  est  conduit  à  la  loi  suivante  :  lo  des 
volumes  égaux  de  tous  les  fluides  élastiques  pris  à  une 
même  température  et  sous  une  même  pression,  étant 
comprimés  ou  dilatés  subitement  d*une  même  fraction 
de  leur  volume ,  dégagent  ou  absorbent  la  même  quan- 
tité absolue  de  chaleur  ;  3»  les  variations  de  température 
qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de  leur  chaleur 
spécifique  à  volume  constant. 

On  n*a  fait  qu*un  petit  nombre  d*expériences  sur  les 
Variations  de  capacité  que  les  gaz  éprouvent  par  les 
changements  de  pression  j  ces  expériences  auraient  ce- 
pendant un  très-grand  intérêt.  M.  Poisson  a  donné  à 
cet  égard  la  formule  suivante  (Jnn.  de  Chim. ,  t.  23)  : 


Pour  les  autres  substances,  la  principale  difitealié 
qui  se  présente  est  la  détermination  préalable  des  es- 
paeités  à  Tétat  solide  et  à  Tétat  Uquide,  et  des  varii- 
tions  que  ces  capacités  éprouvent  avec  la  tempénbue. 
On  ne  connaît  le  calorique  de  fluidité  que  pour  les  esrpi 
suivants ,  encore  est-U  permis  de  conserver  des  dootet 
sur  leur  exactitude  : 


X  est  la  capacité  correspondante  à  la  pression  p;  i^  est 
le  rapport  des  capacités  à  pression  constante  et  à  vo- 
lume constant ,  dont  la  valeur  est  1,431  pour  les  gaz 
simples. 

§  3.  Chaleur  latente ,  chaleur  des  combinaiâons , 
et  mélanges  réfrigérants. 

603.  Calorique  de  fluidité, -^^ous  avons  déjà  indi- 
qué (125)  les  observations  par  lesquelles  on  reconnaît 
Tabsorption  du  calorique  latent  ou  du  calorique  de 
fluidité  pendant  la  liquéfaction  des  corps.  Il  est  visible 
maintenant  que  ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être 
déterminées  par  les  moyens  qui  viennent  de  nous  ser- 
vir à  comparer  les  chaleurs  spécifiques  des  corps;  et, 
entre  ces  moyens,  le  calorimètre  et  la  méthode  des  mé- 
langes seront  les  deux  plus  simples. 

Pour  déterminer,  par  exemple,  avec  précision  le 
calorique  latent  de  la  glace,  il  suffit  de  prendre  un 
poids  connu  de  glace  fondante,  un  kilogramme ,  et  d*y 
mêler  très-promplement  un  kilogramme  d*eau  à  75*  ; 
après  quelques  instants,  la  glace  est  fondue,  et  l*on  a 
9  kilogrammes  d*eau  liquide,  dont  la  température  est 
0 ,  comme  la  température  de  la  glace.  Donc ,  toute  la 
quantité  de  chaleur  qui  maintenait  le  kilogramme  d*eau 
à  TS*"  au-dessus  de  0  a  été  absorbée  par  la  fusion  du 
kilogramme  de  glace,  et  se  trouve  ainsi  la  mesure 
exacte  de  sa  chaleur  latente.  Quand  la  température  am- 
biante est  plus  haute  que  0,  Teau  chaude  perd  de  sa 
chaleur  pendant  qu*on  la  verse ,  et  au  contraire  le  vase 
où  se  fait  le  mélange  reçoit  du  calorique  extérieur  pen- 
dant toute  la  fusion  ;  alors ,  on  n^arrive  au  résultat  pré- 
cédent qu'après  les  corrections  nécessaires.  Dans  tous 
les  cas,  il  importe  que  le  mélange  se  fasse  prompte- 
ment ,  et ,  pour  cela ,  il  convient  de  prendre  de  la  neige 
ou  de  la  glace  pilée. 


1  kilogranune  de  spermacéU ,  en  se  congelant,  pooN 

rait  fendre i  kiL^i^e^ace. 

1  kilogramme  de  cire 1^,5 

1  kilogramme  d*étain 5UL,7 

504.  Calorique  d'élasticité — Noua  app^llurunt  ah^ 
le  calorique  latent  qu'un  liquide  absorbe  en  se  vapo- 
risant :  son  existence  nous  est  démontrée  par  la  fixité 
de  la  température  pendant  Tébullition  des  liquideiet 
par  le  refroidissement  produit  pendant  leur  évapon- 
tion.  Le  calorique  d'élasticité  qui  est  propre  à  chaque 
vapeur  se  détermine  ,  en  général ,  par  la  méthode  loi- 
vante:  on  fait  bouillir  le  liquide  à  une  température 
connue  t ,  sa  vapeur  vient  parcourir  les  plis  du  serpea- 
tin  d'un  calorimètre  a  iflg,  853),  analogue  à  celui  de 
MM.  Delaroche  etBérard;  là,  elle  se  condense  et  te 
rassemble  dans  la  caisse  inférieure  h  \  le  tube  droit  c  le 
ferme  lorsqu'on  opère  sous  une  pression  moindre  que 
celle  de  l'atmosphère  après  avoir  fait  le  vide  dans  Fap- 
pareil,  et  il  peut  rester  ouvert  lorsqu'on  opère  tous  la 
pression  atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vaporiié 
s'estime  par  la  perte  que  la  cornue  a  faite ,  et ,  pour 
contrôle,  on  peut  peser  aussi  le  liquide  r  astenblé 
dans  la  caisse  b.  Pour  éviter  des  corrections  qui  seraieut 
incertaines,  on  met  d'abord  le  calorimètre,  par  ezeo- 
ple ,  à  une  température  de  r"  au-dessous  de  la  tempéra- 
ture ambiante  0 ,  et  l'on  poursuit  l'expérience  juiqu*! 
ce  qu'il  arrive  à  r»  au-dessus ,  avec  l'attention  d'en- 
ployer  des  temps  égaux  de  part  et  d'autre  de  la  teopé- 
rature  ambiante;  alors,  le  calorimètre  gagne  autaat 
par  l'effet  extérieur  pendant  la  première  moitié  de  Tex- 
périence ,  qu'il  perd  pendant  la  seconde  moitié.' 

Soit,  maintenant,  m  la  masse  corrigée  du  catortaè- 
trci  comme  il  s'élève  de  3  r» ,  il  gagne  de  la  part  de  la 
vapeur  une  quanUlé  de  chaleur  3  r  m  :  soit  m'  le  poids 
de  la  vapeur  qui  est  arrivée  dans  le  serpentin,  c'  la  ca- 
pacité du  liquide  qui  résulte  de  sa  condensation]  ee  li- 
quide étant  en  définitive  à  la  température  •  +  ft  et 
s'étant  condensé  à  la  température  ^,  à  laquelle  la  valeur 
entre  dans  le  serpentin,  s'est  refroidi  de  ^  —  0  ->  r,  et 
a,  par  conséquent,  donné  au  calorimètre  une  qualité 
de  chaleur  m' c'  (  ^  —  0  —  r)  :  d'aiUeurs,  dans  l'acte  de 
la  condensation,  chaque  unité  de  la  nusae  m' de  vapeor 
a  abandonné  une  quantité  inconnue  tt  de  chaleur  b- 
tente,  ou  en  somme  m' s. 

On  a  donc  : 

w' a?  +  m' c' (*  —  I  —  r)=;3  r«ij 
d'où  Ton  déduit  la  valeur  de  ar. 
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Pour  donner  de  la  précision  à  Texpérience,  il  importe 
tnrtoat  d^agiter  sans  cesse  le  liquide  du  calorimètre  au 
moyen  de  Tagitateur  dont  il  est  pourvu,  et  de  prendre 
toutes  les  précautions  possibles  pour  que  la  Tapeur 
n^emporte  pas  des  gouttelettes  liquides  qui  n'auraient 
'  point  à  déposer  de  chaleur  latente. 

On  i  trou? é  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Eau 550. 

Alcool .  ^ 307,7 

Etber  sulfkirique 96,8 

Essence  de  térébenthine 76,8; 

c*est-à-dire  que  1  kilogramme  de  vapeur  de  ces  diffé- 
rents liquides,  en  se  condensant  sans  changer  de  tem- 
pérature, est  capable  d*élever  de  1*  un  poids  d'eau  de 
550  kilogrammes,  de  207,7,  etc. 

Les  trois  derniers  rèiultats  ont  été  obtenus  par 
M.  Despretz;  il  avait  obtenu  551  pour  la  vapeur  d*eau; 
Rumford  donnait  567;  Dulong  545.  Ce  dernier  nombre 
est  sans  aucun  doute  le  plus  exact,  et,  si  nous  donnons 
550,  c^est  parce  que  c*est  le  nombre  généralement  reçu 
dans  l*usage  ordinaire,  et  parce  qu*il  ne  s*écarte  pas 
beaucoup  des  résultats  de  Dulong. 

Lorsque  la  vapeur  d*eau  se  forme  à  d'autres  tempéra- 
tures, il  y  a  bien  plus  d'incertitude  encore  sur  la  vraie 
valeur  de  sa  chaleur  latente  :  cependant  les  expérien- 
ces, qui  ont  été  faites  par  M.  Clément  tendent  à  prouver 
qii*iin  kilogramme  de  vapeur  d*eau  au  masimwn  de 
fèrce  élastique  contient  toujours  la  même  quantité  de 
chaleur;  c'est-à-dire  que  la  somme  des  quantités  de 
chaleur  nécessaires  pour  chauffer  Teau  à  partir  de  0  à 
!•,  et  pour  la  vaporiser  à  <«,  reste  constante;  quant  à  /«, 
la  vapeur  est  au  maximum  de  force  élastique. 

505.  Chaleur  des  combinaiions,  et  chaleur  ani- 
uîale.  *-  Toute  combinaison  chimique  dégage  de  la 
chaleur  ou  du  froid.  Cette  vérité  générale  est  établie 
sur  Tensemble  des  faits  que  la  chimie  a  pu  recueillir, 


soit  dans  la  nature  inorganique,  soit  dans  le  développe* 
^enl  de  la  végétation,  soit  dans  Taccroissement  des 
corps  vivants  et  dans  le  renouvellement  continuel  de 
leur  substance  pondérable.  Toutes  ces  quantités  de  cba« 
leur  dégagées  ou  absorbées,  tantôt  par  Tintime  union 
des  éléments  matériels,  tantôt  par  leur  ségrégation, 
peuvent  être  comparées  et  mesurées  comme  les  chaleurs 
spécifiques  ou  les  chaleurs  latentes. 

Nous  nous  contenterons  d'indiquer  ici  les  méthodes 
par  lesquelles  on  détermine  la  chaleur  développée  par 
la  combustion,  et  la  chaleur  développée  par  la  respi- 
ration des  animaux. 

Pour  la  combustion,  l'on  se  sert  du  calorimètre  de 
Rumford  (flg,  854),  qui  ne  diffère  que  par  sa  tonne  de 
celui  qui  sert  à  déterminer  les  chaleurs  latentes  des  va- 
peurs; le  mode  d'expérience  est  exactement  le  même. 
Dans  le  calorimètre  de  Rumford,  le  serpentin  est  hori* 
zontal,  afin  que  les  produits  de  la  combustion  ne  s'échap- 
pent pas  trop  vite,  et  l'entrée  a  du  serpentin  est  munie 
d'une  espèce  d'entonnoir  où  se  place  le  corps  soumis  à 
la  combustion.  Si  c'est  l'huile  ou  l'alcool,  les  expérien- 
ces sont  très-faciles  :  on  les  met  dans  une  petite  lampe 
que  l'on  pèse,  au  commencement  de  l'expérience  et  à  la 
fin,  pour  savoir  le  poids  du  corps  qui  a  brûlé;  la  flamme 
et  les  produits  de  la  combustion  parcourent  les  plis  du 
serpentin  ;  on  néglige  la  chaleur  qu'ils  conservent  en 
sortant,  et  l'on  prend  pour  chaleur  dégagée  la  chaleur 
2  rm,  m  étant  la  masse  d'eau  corrigée  du  calorimètre, 
et  2  r  rélévation  de  température  qu'il  reçoit  en  partant 
de  r*  au-dessous  de  la  température  ambiante  pour  s'é- 
lever de  f  au-dessus. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par 
Rumford  (R)  en  suivant  cette  méthf>de,  et  ceux  qui  ont 
été  obtenus  par  Lavoisier  et  Laplace  (L  L)  au  moyen  du 
calorimètre;  les  trois  résultats  obtenus  par  M.  Despretz 
(  D  )  résultent  d'une  méthode  analogue  à  celle  de  Rum- 
ford. 


TABLEAU  DES  QUANTITÉS  DE  CHALEUR  DËGAGËES  PAR  LA  COMBUSTION  DE  DIVERSES 

SUBSTANCES. 


DÉSIGNATION 

nSS  8UB8TARGB8. 

ÉLÉVATION 

de  température 

que  1  gr.  de  chaque  substance 

en  se  brûlant  avec  l'oxygène 

1  gr.  d'eau. 

ÉLÉVATION 

de  température 

que  1  gr.  d'oxygène 

en  brûlant  chaque  substance, 

communiauerait  à 

1  gr.  d'eau. 

Per 

•       D. 
23400*LL. 

.       D. 

11166  LL. 

9044  R. 

10500  LL. 

9479  R. 

6525 
3910 
9578 
8696 
3993 
8555 
3029 

Hydroffène. 

HuUe  d'oUve« 
Id.    .    . 

Cire  blanche. 
Id.     .    . 
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PliSIGNATION 


HuilB  de  ooln  épurée 

$uif,  •    , 

Jd t    .    .    ••   . 

Ether  sulfurique-  •••..,    i    ••    i 

Phosphore 

GharDOB 

Jd 

ff9pnie«  ••••*t**if«t« 
Alcool  h  A^''  Baume.  .    ,    .    •    «    ^    ,    •    , 

Id.^  plus  aqueux.    .    • 

Id.,  hW 

Boii  IrèffMe 


liLiVATIom 

de  température 

q«6  1  sr.  de  ctiâfiie  tobtUnce 

fn  te  brAlant  aTec  roiyfèM 

coDmaniaq^mtl 

1  $r,  «Teati. 


HUVATWH 

de  tempéfu^rfl 

one  1  gr.  d'oij^ène 

iMiêM  ekç^vo  «èitaii, 

1  gr.  d^ean. 


esor  H. 

gS60  R. 
7186  LL* 
8030  R. 
7500  LL. 
7fM  LL. 
•      B. 
T5WR. 
6195  R. 
5493  R. 
8961  R. 
4814  R. 


809» 

m 

8186 
)$885 
9799 

9967 

9 

8698 


Dé  la  ekmhHranànmle.  —  Les  eorps  ergaBlsét  sem- 
bleBt  te  seuslMire  aux  lois  géséralet  de  la  ehalear,  oav 
ils  ne  «oot  presque  Janais  à  la  (enpéralure  des  nilieux 
dans  lesquels  ils  vivent.  Le  oorps  humain  n*est  peint  à 
la  température  de  Tair  qui  renvironne  :  les  animaux  des 
régions  polaires  sont  plus  chauds  que  la  f^aea  ssp  kH 
quelle  Ils  reposenti  eeux  des  réfiew  éqnaloriafes  plus 
froids,  en  général,  que  l'air  brûlant  qu^ils  respirent;  les 
oiseaux  ne  sont  point  à  la  température  de  IHitmosphère, 
ni  les  poissons  à  la  température  de  Teau  eu  ils  sant 
plongés.  Il  y  a  done  dans  les  corps  organisés  quelque 
chaleiir  propre,  eu  pluldt  quelque  moyen  de  produire, 
suivant  le  besoin,  de  la  chaleur  ou  du  froid)  car,  la  ma- 
tière pondérable  qui  les  compose  doit  nécessairement, 
comme  matière  pondérable ,  être  soumise  aux  lois  gé- 
nérales de  réquilibre  de  température.  Cette  question  de 
la  chaleur  des  corps  vivants  se  réduit  à  Irois  poinls  que 
nous  allons  successivement  examiner  :  1<>  quelle  est  leur 
température?  9*  quelles  sont  1M  qyapUtéi  de  ehaleur 
quMls  peuvent  produire  dans  un  temps  donné  ?  8«  pur 
quels  moyens  ces  quantités  de  chaleur  peuvent-elles 
être  produites  ? 

De  la  température  du  corps  humain.  —  La  tempé- 
rature intérieure  parait  être  la  même  dans  les  difféfenls 
organes,  et  elle  parait  être  la  même  aussi  que  celle  qu*on 
Obtient  en  plaçant  un  petit  thermomètre  sous  la  langue, 
et  en  tenant  la  bouche  exactement  âermée  pendant  tout 
le  temps  que  le  thermomètre  éprouve  des  varisOions.  Cette 


température  est  de  87«i  IWat  de  santé  et  de  valsdli, 
TAge  et  le  climat  n*y  peuvent  produire  qne  de  Userai 
dlMrenees.  MM.  Bresehet  et  Becquerel  ont  fait  dcivè- 
reraent  sur  ce  sujet  un  ^^nd  nombre  d*expérieaees  tite* 
intéreaaanlea  avea  flaa  appnrtito  theime^eeU^w 
ruM fraude  HmOUmL  M.  Mm  Mey  aMsarsi 
point  des  ebservatiena  eurieqaes  dans  le  cours  de  m 
voyages,  et  surtout  dans  une  traversée  des  perti  k 
PAngleterre  à  lUe  de  Oeyian.  Vn  prenant  à  difUM 
latitudes  la  température  de  plut ienra  hommes  de  1^ 
page,  il  a  reconnu  qu^le  s*aeerott  en  arrivant  dsoilei 
pays  chauds  ;  eet  aooroissement  toutefois  est  asisi  M* 
ble,  car  il  ne  s^lève  qu^à  1*  enviroB.  Sn  même  Uaps, 
M.  John  Bavy  a  pHs  des  températures  sur  des  aaiiNli 
de  Ceylan,  sur  des  Hottenlots,  sur  des  nègres  de  Msii- 
gascar  et  de  M exaaibique,  sur  des  Albinos,  sur  des  !•• 
lais,  sur  des  Cipayes,  sur  des  prêtres  de  Bouddha,  ^ 
ne  mangent  que  des  légumes,  et  sur  des  Yaidas,  qni  ne 
maPfant  «ye  de  la  viande«  Tootea  eei  ^m»M»^ 
a^t  très-peu  différentes  :  la  plus  basse  de  toutei  ot 
de  35,8  ;  elle  appartient  à  deux  Hotlentots  du  cap  4e 
Bonne-Espérance  :  la  plus  éleyée  se  trouve  4ç58,9idlç 
appartient  à  deux  enfants  d'Européens,  nés  à  Cdonbo, 
IHin  de  8  et  Tautre  de  19  ans* 

M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  tempéralorei  #ii 
grand  nombre  d^animaux,  comme  on  le  voit  dans  le  ti* 
hleau  suivant. 
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f  AKJiil}  DS8  TOHPË^ATURES  DE  ^lYBRâ  ANIMAUX  OBSERVËBi  HAR  M*  JOBN  DAVY. 


NOM  DE  L'ANIMAL. 


Pangotin. .  . 
Chaore-toaris. 
Id.  .  . 
T.  Tampinit. . 
ticoreuil.  .  . 
Rat  coinmao. 
Lièvre  eomauB. 
IcfaneuBieD.  . 
Tigre.  .  .  . 
Cbien.  .    .    • 

Id.    :   .   . 


JadoJ 

Chai  commoD.    •    . 

Id 

PaBthère.  ,  ,  ,  . 
Cheral  (race  arabe). 
Moofoo 

Id. 

Id. 

Booc 

Chèvre.     .    ,    .    . 

Bœuf. 

Id. 


Élan  femelle. 
Porc.  .  . 
Ëlépbanl.  • 
Martouio.. 


SA  TUfilATUBl 

cnrioaiDis* 


TUrilÂTUBI 


àWKUwn. 


Mammffireê. 


MHaD 

Cbal-huanl 

Perroquet 

Q|iwa«.  ,.«,,,,,,,, 

Grive  commune 

NoioeaD  commun 

FigiQii  commun.     ,«..,,,. 

2:  :  :  :  :  :  :  :  :  :  :  : 

Poule  de  Jungles 

Id.  ....    s    .....    . 

Poqle  commun^,     t    t    t    •    «    «    •    « 

Id.  '    , 

Id 

eofvieiii.     •    •    •    t 

Coi  adulte.    •    ».    t    • 

Poule  de  Guinée*    t    t    «    «    i    «    t    • 

Coq  dinde •    •    • 

Pétrel. .    •••»••«••.• 

oôeowmmto.   «,.,,'«••• 
Canard  commun.    • 


Lnu  DB  I.*0B8IBVATI0N. 


+59«,7 

+80» 

Colombo. 

96,7 

97 

Id, 

98 

Id. 

88,3 

98 

Id. 

«7,8 

91 

Id. 

«8,8 

97 

Id. 

S8,8 

96,5 

Id. 

»7,é 

96,5 

ki. 

M,  4 

«7 

Id. 

»7,i 

96.5 

Id. 

89,0 

» 

Kandy. 

i9,é 

» 

Id. 

S8,  8 

20 

Colombo. 

».« 

15 

Londres. 

58,9 

26 

Kandy. 

88.  t 

27 

Colombo. 

«7.» 
89,3  à  40,0 

26 
En  été. 

Ecosse. 

89,5  1  40,Q 
40,0  à  40,8 

19 

Cap  de  Bonne-Espérance 

26 

Colombo. 

59,15 

26 

Id. 

40,0 

26 

Id. 

88:9 

En  élé. 

Édinbourg. 

88,0 

26 

Kandy. 

ia,4 

25,6 

Colombo. 

40,5 

25,6 

Dans  le  Doombcra. 

17,  ï 

26,7 

Colombo. 

87,  • 

25,7 

Enmer;la(it.8«irN. 

Oi«»Mf. 

87.» 

25,8 

Colombo. 

40,0 

15,6 

Londres. 

41,1 

24 

Kandy. 

«,1 

?^5 

Çeyï^n, 

43,8 

15,8 

Londres. 

«,1 

26,6 

Kandy. 

«,1 

15,« 

Londres. 

43,0 

25,5 

Colombo, 

48,8 

25,5 

ïd. 

43,0 

25,5 

Ceylan. 

49,5 

25,5 

^id. 

49,6 

4,6 

lidinbourg. 

43,8 

25,5 

Colombo. 

49,9 

25,5 

Id. 

48.8 

§5,5 

id. 

48,9 

25,5 

Id. 

43,9 

25,5 

Près  de  Çolom|io« 

49,7 

25,5 

«. 

40,8 

26 

En  mer  :  tant.  2*5' N. 

40,8 

15 

lâ.;     latitude  54*  iSI. 

41,7 

25,5 

Près  de  Colombo. 

43,  « 

25,5 

Id. 
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NOM  DE  ^ANIMAL. 


Tortue.     •    •    • 
Id 

Tortue  Geometrica. 
Id.     .    . 

Rana  Venlricosa. 

Iguana.    •    ,    . 

Serpent.    .    .    . 

Id 

Id 


Requio 

Bonite ,  au  cœur 

Id.f  dans  les  muscles  intérieurs. 

Truite  commune 

Poisson  volanU 


Huitre  commune. 
Limaçon.  .    .    • 


Ëcreyisse. 
Crabe.  • 


Scarabée.  •  •  • 
Yer-luisant.  •  • 
Blatta  orientalis. 
Id.  .  . 
Grillon.     .    .    . 

Guêpe 

Scorpion. .    •    . 
Julus 


SlTlBPillTUBB 

■R  DBomis 
cunoiàiis 


Amphibiêê. 

99,4 
16,9 
30,5 
25,0 
39,0 
51,4 
S9,  9 
59,3 

Poiiêonê. 

35,  0 
37,8 
57,3 
14,4 
35,5 

MolluêquBê* 

I       37,8 
I       34,6 

Cruêiacés. 

36,1 
33,3 

Insecieê. 

35,0 
35,5 
33,9 
35,9 
33,5 
34,4 
35,5 
35,8 


AKBUm. 


VMV  M  L'OBSIITJITIOII. 


+36» 
53 
16 
36,6 
36,7 
37,8 
37,5 
38,1 
38,5 


33,7 
27,3 
37,3 
13,5 
35,5 


37,8 


36,7 
33,3 


34,5 

33,8 
38,3 
35,5 
16,7 
35,9 
36,1 
36,6 


Enroer;laUt.  3o37'N. 

Colombo. 

Cap  de  Bonne-Espéranee. 

Colombo. 

Kandy. 

Colombo. 

Id. 

Id. 

Id. 


Enmer;1ati(.8*35'II. 

Id.:     UUt.  !•  14'  S. 

Id.^ 
Près  Edinboarg. 
Enmer;laUU6*57'lf. 


Près  de  Colombo. 
Kandy. 


Colombo. 
Environs  de  Kandy. 


Kandy. 

Id. 

Id. 

Id. 

Cap  de  Bonne-Espérance. 
Kandy. 

Id. 

Id. 


Remarques.  Pour  les  amphilneê,  le  nombre  qui  se 
trouve  dans  la  colonne  de  la  température  ambiante  est 
la  température  de  i*air;  pour  les  poissons,  Tbuttre 
commune  et  le  crabe ,  c*est  la  température  de  la  mer. 

On  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animaux 
ceux  dont  la  température  est  le  plus  élevée;  les  mam- 
mifères occupent  le  second  rang;  viennent  ensuite  les 
amphibies ,  les  poissons  et  certains  insectes;  la  dernière 
classe  comprend  les  mollusques  et  les  crustacés ,  qui 
sont  sensiblement  à  la  température  ambiante ,  ainsi  que 
les  vers  sur  lesquels  on  a  Jusqu'à  présent  fait  des  expé- 
riences. 

La  bonite  offre  un  exemple  remarquable  ;  la  mer  étant 


1 37,2  la  fempérif dre  de  la  bonite  s^esl  trouvée  de  97*^ 
au  coBur ,  et  de  57,3  dans  les  muscles  intérieurs  5  le 
cœur  est  très-près  de  la  surface. 

506*.  Quantiiéê  de  chaieur  produitee  par  diven 
animaux.  »  Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  dé- 
terminées par  le  calorimètre,. et  MM.  Lavoisler  d  de 
Laplace  n'avaient  pas  manqué  d'appliquer  leur  laaim 
ment  à  ce  genre  de  recherches.  Dulong  a  employé  un 
autre  moyen ,  qui  est  sans  doute  le  plus  précis  et  le  phss 
ingénieux  que  Ton  puisse  imaginer;  son  beau  IraTiH 
sur  ce  si^et  n^est  point  publié,  et  nous  ne  pomroM 
donner  ici  qu'une  idée  générale  de  son  appareil  et  de 
ses  résultats.  L'animal  que  Ton  soumet  à  l'épreuve  est 
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enfermé ,  fort  ï  son  aiie ,  dani  une  caisse  en  cuivre 
mince,  qui  est  plongée  dans  une  grande  masse  d*eau; 
Tair  nécessaire  à  la  respiration  lui  est  fourni  par  un  ga- 
zomètre; les  produits  de  la- respiration  sont  conduits  au 
dehors;  ils  sortent  à  la  température  de  la  masse  d'eau  ; 
ils  sont  recueillis  et  analysés.  L'expérience  dure  environ 
deux  heures,  et  par  Télévation  de  la  température  del*eau, 
on  Juge,  après  avoir  fait  toutes  les  corrections,  quelle 
est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  fburnie  par  ranimai 
en  expérience.  Dulong  a  déterminé  ces  quantités  de 
chaleur  avec  une  grande  précision  sur  des  individus 
de  différentes  espèces,  Jeunes  ou  adultes,  carnivores 
ou  ft'ugivores.  Ces  animaux  n'ayant  ft  sou£Frir  ni  gène 
ni  fatigue ,  on  conçoit  que  s'ils  perdent  de  la  chaleur  à 
chaque  instant,  il  faut  qu'à  chaque  instant  ils  en  re- 
produisent en  égale  quantité,  et  nous  allons  voir  par 
quels  moyens. 

Causes  ptincipaleê  de  la  chaleur  des  animaux.  — 
L'air  qui  a  servi  à  la  respiration  est  altéré  comme  l'air 
qui  a  servi  à  la  combustion.  L'oxigène  s*est  en  partie 
combiné  avec  du  carbone,  pour  former  de  l'acide  car- 
bonique; donc,  il  se  fait  dans  les  poumons  une  véri- 
table eombustion.  Quand  Lavoisier  eut  fait  cette  dé- 
couverte, la  chaleur  animale  ne  fut  plus  un  mystère  : 
on  en  vit  la  source  dans  le  phénomène  de  la  respiration. 
Cependant ,  il  faut  mesurer  cette  source  et  savoir  si ,  à 
elle  seule,  elle  compense  exactement  les  pertes;  c'est  ce 
qo*a  fait  Dulong.  Après  avoir  déterminé,  comme  nous 
venons  de  le  voir ,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  un 
animal  dans  un  temps  donné,  il  a  cherché  la  quantité 
de  chaleur  produite  par  la  respiration.  L'air  qui  est 
fourni  à  l'animal  est  mesuré  par  le  gazomètre ,  les  al- 
térations qu'il  éprouve  sont  données  par  l'analyse.  Voici 
ce  qu'elles  sont  :  1*  Il  sort  plus  humide;  2*  une  partie 


de  l'oxigène  est  remplacée  par  de  l'acide  carbonique  ; 
3»  une  autre  portion  de  l'oxigène  disparaît  ;  4<»  l'azote 
n'éprouve  que  de  faibles  variations.  Admettant  que  l!oxi- 
gène  qui  est  passé  à  l'état  d'acide  carbonique  s'est  réel- 
lement combiné  avec  du  carbone  pendant  l'inspira- 
tion, ou  après  avoir  élé  absorbé,  on  peut  calculer  la 
quantité  de  chaleur  qui  en  résulte.  Admettant  ensuite 
que  la  quantité  d'oxigène  qui  a  disparu  s'est  combinée 
avec  de  l'hydrogène  pour  former  de  l'eau ,  ou  peut  pa- 
reillement calculer  la  quantité  de  chaleur  qui  en  résulte. 
La  somme  de  ces  deux  quantités  de  Qhaleur  représente 
certainement  toute  la  chaleur  que  la  respiration  peut 
produire,  or,  cette  somme  représente,  dans  certains 
cas ,  les  *;,•  de  la  chaleur  perdue  par  l'animal ,  et,  dans 
d'autres  cas,  les  %o  seulement.  Tel  est  le  résultat  cu- 
rieux auquel  Dulong  a  été  conduit.  Il  parait  donc  qu'il 
y  a  dans  les  animaux,  outre  la  respiration,  quelque 
autre  source  de  chaleur.  Il  reste  à  savoir  si  elle  se 
trouve  dans  les  sécrétions  diverses  qui  se  font  à  chaque 
instant,  ou  si  elle  est  plus  cachée  et  dépendante  de 
inaction  plus  ou  moins  énergique  du  système  nerveux. 
507.  Mélanges  réfrigérants,  —  Nous  avons  déjà  in- 
diqué la  cause  générale  du  froid  qui  se  produit  dans  les 
mélanges  réfrigérants.  Si,  en  même  temps  qu'il  y  a  fu- 
sion dans  ces  mélanges ,  il  n'y  avait  pas  d'action  chi- 
mique dégageant  de  la  chaleur,  on  comprend  qu'il  suf« 
firait  de  connaUre  les  capacités  des  éléments  et  les 
quantités  de  chaleur  latente  pour  calculer  d'avance  le 
degré  de  froid  que  Ton  peut  obtenir  avec  des  éléments 
donnés  :  mais  la  question  est  trop  complexe  pour  qu'il 
soit  possible  à  présent  d'en  faire  l'analyse;  nous  nous 
bornerons  donc  à  rapporter  les  moyens  pratiques  de 
faire  les  mélanges  réfrigérants  les  plus  usuels. 


TABLEAU  DES  MÉLANGES  RÉFRIGËRANTS. 


MÉLANGES 
M  RIIGB  BT  DB  8BL,  OU  D'ACIDB  tTBHDU,  OU  d'AICALI. 


ABAI88XHB1IT 
DU  TBBBIOlftTBB. 


Neige 1 

Sel  marin 1 

Hydrochlorate  de  chaux 3 

Neige w    .    .    , 2 

Potasse 4 

Neige 8 

Neige 1 

Acide  sulfurique  étendu 1 

Neige  ou  glace  pijée.    •    • 2 

Sel  marin • 1 

Neige  et  acide  nitrique  étendu 

Hydrochlorate  de  chaux 9 

Neige 1 

Neige  ou  glace  pilée.    •    , 1 

Sel  marin 6 

Hydrocblorate  d'ammoniaque  et  nitrate  de  potasse 5 

fOUlULBT.  —  tlÉH.  BB  flTSlQUB. 


de  0*  à  —  17,77 

de  0   à  —  27,77 

de  0   à  —  23,55 

de  —  6,66  à  —  51 

de  —  17,77  à  —  20,55 
de  —  17,77  à  —  45,55 

I  de  —  17,77  à  —  54,44 
I  de  —  20,55  à  —  27,77 
26 
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HËLilYGES 

M  Ifliai  R  m  SEL,  OV  B*ACin  tTINSV,  OV  B*ALCALI. 

Heigt i 

Acide  lulftiri^t  élendu.     •••*«••••»••••  1 

Acide  nitrique  étendu.   «    ^    ,    »    •    , t    .    «  1 

Ifeige  ou  glace  pilée 1) 

Sel  marin g 

Nitrate  d*inimoniiqae.  • •    .    •    •  5 

HydrocbloraU  de  ebaui • t    ,    •    •  g 

Neige 1 

Acicje  sulfurique  étendu.    •    »    .    * •    «  10 

Neige g 


igiimnn 

BO  TiniOltTU. 


de  -^  fSySS  k^UJÊ» 

de  —  t7,7y  à  —  S1,M 

de  --  40       à  —  8S,SS 
de  ^  S5^  I  -^  eS^ 


S  3.  l?e«Mrfim  gMruUê  êur  U$  9auK$$d$  chaleur 
êidefraid* 

Les  teulet  tourcet  4e  chaleur  qui  nous  soient  eoimiiee 
aont  celles  qui  réiuUent  des  actions  électriques,  des  ac- 
tions moléculaires  et  d^s  actions  mécaniques.  Quelques 
physiologistes  supposent,  il  est  vrai,  qu*il  y  a  aussi 
des  forces  organiques,  diflérentesdes  forces  chimiques, 
qui  sont  capables  de  développer  de  la  chaleur,  omis. 
Jusqu'à  présent,  les  effets  calorilqqes  de  ces  forces  ne 
sont  pas  constatés  par  des  expériences  assex  décisives, 

^incandescence  du  charbon  entre  les  pôles  de  la  pile, 
la  fusion ,  la  volatilisation  des  métaux ,  soit  par  les  cou- 
rants, soit  par  les  décharges  des  batteries  ordinaires, 
démontrent  assex  la  puissance  calorifique  de  réieciri- 
cité;  on  a  déjà  essayé  par  diverses  expériences  de  dé- 
terminer les  quantités  de  chaleur,  que  des  courants  d*une 
intensité  donnée  peuvent  développer  :  cependant,  cette 
question  est  1oind*étre  résolue;  if  y  a  troppeu  longtemps 
que  Ton  sait  mesurer  les  intensités  relatives  des  courants 
avec  une  exactitude  suffisante. 

Les  actions  moléculaires ,  considérées  comme  sources 
de  chaleur,  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions 
chimiques  dans  leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  par- 
ticularités ,  mais  elles  comprennent  aussi  les  forces  ex- 
pansives  des  fluides  élastiques  qui  déterminent  la  for- 
mation des  vapeurs  ou  Taugmentation  du  volume  des 
gaz  quand  la  pression  diminue,  les  actions  capillaires 
et  les  actions  encore  peu  connues  qui  se  produisent  sans 
doute  au  contact  des  oorps ,  quel  que  soit  leur  état.  C*est 
à  ces  actions  particulières  qu'il  faut  sans  dente  rap- 
porter les  dégagements  de  chaleur  qiiej*ai  constatés  au- 
trefois au  contact  des  solides  et  des  liquides ,  et  qui  sont 
quelquefois  tels  que  Pélévation  de  température  est  de 
8  ou  10  degrés  lorsqu'on  mouille  un  solide  avec  un  li- 
quide qui  a  bien  exactement  la  même  température  que 
lui.  C'est  probablement  encore  à  ces  actions  qu'il  faut 
rapporter  l'tyniiion  spontanée  découverte  par  Dœbe- 
reiner ,  et  qui  se  manifeste  lorsque  l'éponge  de  platine 
se  trouve  en  contact  avec  un  njiilaBge  d'hydrogène  et 


d'oxigène,  et  qui  se  manif^e  aussi ,  comme  Foat  dé- 
montré Dulong  et  M.  Thénard ,  sur  certains  méum 
présentés  à  certains  mélanges  gazeux ,  dans  un  état  de 
division  convenable  et  sous  diverses  conditions  :  l'élé- 
vation de  température  ne  va  pas  toujours  jusqu'à  11- 
gnilion,  mais  il  suffit  qu'elle  se  produise  pourqqll  toH 
permis  d'admettre  qu'il  y  a  là  une  cause  analogue  à  celle 
qui  agit  au  contact  du  platine  divisé  et  du  mélange  é'bf- 
drogène  et  d'oxigène. 

Les  actions  mécaniques  sont  aussi  très-mullipliéeiet 
très-diverses ,  lorsqu'on  les  considère  comme  source  de 
chaleur ,  mais  leurs  effets  sont  toujours  analQgiies>  C^ 
pendant ,  lorsqu'on  veut  apprécier  ^1  comparer  leiut  Is- 
tensités ,  il  faut  tenir  compte  des  actions  chimiques  qii 
succèdent  quelquefois  aux  actions  mécaniques  :  sisiit 
quand  Tamadou  s'enflamme  dans  le  briquet  à  air,  os 
quand  le  bois  s'enflamme  par  le  frottement ,  il  oe  liiiit 
attribuer  à  l'action  mécanique  que  l'élévation  de  (cn- 
pératurequi  est  nécessaire  pour  déterminer  l'actioD  chi- 
mique et  non  pas  à  l'élévation  de  température  qui  résslte 
de  l'action  chimique  elle-même.  Il  pourrait  même  airiicr, 
dans  les  phénomènes  de  cette  nature ,  que  IVictioo  né- 
canique  favorisât  la  combinaison  des  éléments  snlre* 
ment  que  par  l'élévation  de  température  ,  soit  psrladii- 
position  particulière  qu'elle  donne  aux  molécules,  loil 
par  d'autres  causes  ;  il  est  même  probable  que  b  dâs* 
nation  des  poudres  fulminantes ,  par  la  ITictioaHrtf 
le  choc,  est  un  e£Fét  complexe,  et  que  la  chaleur  proésiH 
par  l'action  mécanique  n*ef  t  pas  la  seule  force  qui  dé- 
termine l'explosion. 

Quand  les  actions  mécaniques  agissent  seules,  eevae 
cela  a  lieu ,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  im 
oxidables ,  par  la  compression  de  i'air  dans  des  vases  «à 
il  n'y  a  pas  d'éléments  combustibles,  par  la  conpressiM 
des  métaux  sous  l'action  du  lialancier,  etc.,  ildericBt 
plus  facile  de  déterminer  les  qvanbtés  de  chaleur  qiiK 
développent;  mais,  toutes  ces  questions  n'ont  pas  eteo'* 
été  étudiées  avec  la  suite  et  le  degré  de  précisioa  qaW 
méritent* 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  ehalenr  tcirttlre.  - 

908.  Uê  divers  degréf  de  ebalear  ou  de  froid  exerçant 
une  influence  plut  ou  moini  directe  sur  la  plupart  des 
phénomènes  nétéorologiqoes  «nous  exaniioeronsd*abord 
la  question  générale  de  la  distribution  de  la  clialeur  dans 
!•  eein  de  la  terre  et  de  Fatmosphère.  Pour  résoudre 
celte  question  d*une  manière  complète.  Il  ne  faudrait 
paf  aeulenient  des  obserralions  passagères ,  faites  sur 
quelques  peints  isolés  du  globe ,  mais  il  faudrait  des  ob- 
senralions  séculaires  faites  avec  de  bons  inslruments 
dans  tous  les  climals  di£Féren(s.  Or«  nous  sommes  loin 
de  posséder  ces  éléments  essentiels,  La  plupart  des  ob* 
•erratloDs  anciennes  étaient  laites  comme  au  basard  et 
avec  peu  de  précision; la  météorologie  de  la  cbaleur  ne 
date  en  réalité  que  du  commencement  de  notre  siècle; 
e*esialors  que  les  Immenses  travaux  de  M.  de  Humboldtet 
les  preféades  recherches  théoriques  deFourier  et  de  De 
Laplace  ont  puissamment  concouru  à  lui  donner  son 
essor  et  sa  véritable  direction  ;  les  bonnes  obseryations 
sédentaires  se  sont  multipliées,  de  nombreux  voyages 
scientifiques  ont  été  exécutés  dans  les  hautes  montagnes, 
sur  toutes  les  mers,  et  dans  des  pajs  Jusqu*aIors  in- 
connus à  la  science.  Les  résultats  qui  ont  été  recueillis 
dans  le  court  espace  de  ces  quarante  dernières  années 
forment  déjà  un  vaste  ensemble ,  et ,  s*ils  sont  encore 
incomplets  par  leur  nombre  et  par  la  durée  qu*ils  em- 
brassent, il  est  vrai  de  dire  qu*ils  conduisent  k  plusieurs 
grandes  questions  sur  Tétat  thermomélrique  du  globe , 
qui  peuvent  dès  aujourd'hui  être  abordées  et  discutées 
avec  des  données  précises. 
Ce  chapitre  est  consacré  à  Texamen  de  ces  questions. 
Température  de  l'air  à  la  eurface  du  $ol.  —  A  Tob- 
servaloire  de  Paris  «  les  températures  de  Tair  sont  ob- 
servées au  moyen  de  l'appareil  suivant  (^.835)  :  bb'  est 
une  espèce  de  tambour  composé  de  deux  forts  cercles  de 
bois,  rtenii  rsn  i^  rentre  par  des  inverses  rr'i  ce  tam- 


bour peut  tourner  sur  un  axe  en  fer  aa'  scellé  dans  le 
mur.  Le  thermomètre  est  représenté  en  tf\  son  échelle, 
qui  est  en  verre,  se  trouve  ajustée  contre  Tune  des  tra- 
verses rr';  il  est  ordinairement  exposé  vers  Textérieur; 
mais,  lorsqu'on  veut  faire  une  observation,  Ton  fait 
tourner  le  tambour  pour  amener  les  divisions  devant 
rœil  de  l'observateur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord ,  et  ne 
reçoit  par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques 
heures  le  matin  et  le  soir,  depuis  TÂquinoxe  du  prin- 
temps jusqu'à  réquinoxe  d'automne ,  mais  on  le  tourne 
pour  le  mettre  à  Pombre;  il  est  d'ailleurs  abrité  de  la 
pluie  par  un  petit  toit  conique  de  métal. 

On  appelle  température  mcijrenne  d'un  jour  celle  que 
l'on  obtiendrait  en  ajoutant  entre  elles  les  observations 
faites  à  tous  les  instants  de  la  journée ,  et  en  divisant 
cette  somme  par  le  nombre  des  instants;  mais,  comme 
les  changements  ne  sont  jamais  ni  très-brusques ,  ni 
très-irréguliers,  on  comprend  qu'aux  observations  de 
chaque  instant  on  peu  substituer  des  observations 
faites,  par  exemple,  d'heure  en  heure ,  pendant  les  M 
heures  ;  de  plus ,  l'expérience  a  fait  voir  qu'au  lieu  d'ol>- 
server  d'heure  en  heure,  on  peut  adopter  les  deux  mé- 
thodes suivantes  ;  1«  prendre  la  moyenne  de  trois  ob- 
servations faites,  la  première  au  lever  du  soleil,  la 
deuxième  d  deux  heures  de  l'après-midi ,  la  troisième  au 
coucher  du  soleil;  2»  prendre  la  moyenne  des  deux 
températures  ma^imun  et  minimum  de  la  journée. 
Celte  seconde  méthode  est  celle  qui  est  adoptée  à  l'Ob* 
servatoire  de  Paris. 

La  température  moyenne  d'un  mois  est  la  somme 
des  températures  moyennes  de  tous  les  jours  du  mois, 
divisée  par  le  nombre  de  ces  jours. 

La  tempéfutur^  moyenne  de  l'année  est  la  somme 
des  températures  moyennes  des  douze  mois ,  divisée  par 
19.  Mais  il  est  important  de  remarquer  que  l'on  arrive 
au  même  résultat,  ou  à  peu  près,  par  deux  autres  mé- 
thodes ;  1*  en  prenant  seulement  la  moyenne  du  seul 
mois  d'octobre;  ^  en  prenant  la  moyenne  des  tempé- 
rature correspondant  à  une  seule  heure  d«  la  journée, 
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qui  serait,  pour  notre  latitude,  Theure  de  0  heures  du 
matin. 

Enfin  ,  l*on  ne  clierche  la  température  moyenne  de 
Tannée  que  pour  arriver  à  la  température  mqyenne  du 
lieu;  celle-ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  tnoxennes 
annuelles.  Il  faut  de  noml)reuses  années  d*observation 
pour  obtenir  un  résultat  qui  approche  un  peu  de  la  vé- 
rité ,  et  même  celle  vérilé  n*exlste  que  sous  une  con- 
dition :  elle  suppose  que  les  changements  de  tempéra- 
Itire  auxquels  une  localité  se  trouve  soumise  sont  des 
changements  qui  s*accomplissent  par  oscillation  et  non 
par  progression.  Si  un  climat  pouvait  être  d'une  ma- 
nière Indéfinie  progressivement  chaud  ou  progressive- 
ment froid ,  il  ne  faudrait  pas  chercher  sa  température 
moyenne  sans  cesse  changeante  :  il  faudrait  chercher  la 
loi  de  la  progression  croissante  ou  décroissante  de  celte 
température;  elle  serait  irrégulière  sans  doute,  mais 
elle  existerait  :  tout  phénomène  durable  est  soumis  à  une 
loi.  LeM  observations  tendent  à  démontrer  que  tous  les 
climats  de  la  terre  sont  stables,  et  quêteurs  vicissitudes 
ne  sont  nwe  des  périodes  ou  des  oscillations  plus  ou 
moins  étendues.  Il  existe  donc  une  température  moyenne 
propre  à  chaque  lieu ,  et  c^est  là  une  donnée  fondamen- 
tale que  nous  avons  à  déterminer.  Dans  les  climats  où 
les  observations  de  plusieurs  années  successives  donnent 
des  moyennes  très-différentes  ,  il  faut  un  très-grand 
nombre  d'années  pour  obtenir  une  température  moyenne 
qui  approche  de  la  vérité.  S'il  arrive ,  par  exemple ,  que 
la  plus  grande  différence  entre  les  moyennes  de  vingt 
années  consécutives  s'élève  Jusqu'à  50 ,  on  pourra  sup- 
poser ,  avec  quelque  probabilité ,  que  cent  années  d'ob- 
servations donneront  une  moyenne  qui  sera  encore  en 
erreur  de  '/,oo  de  degré  ou  de  '/^  de  degré.  Au  con- 
traire ,  si  la  plus  grande  différence  entre  ces  moyennes 
ne  s*élève  qu'à  1» ,  on  pourra  supposer  que  cent  années 
d'observation  donneront  une  moyenne  dont  l'erreur  ne 
dépassera  pas  de  '/i**  de  degré. 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  der- 
nières années  est  de  10»  80,  et  la  différence  entre  la 
plus  grande  et  la  plus  petite  de  ces  moyennes  n'atteint 
pas  tout  à  fait  3**;  ainsi, la  vraie  moyenne  de  Paris  est 
maintenant  connue  à  moins  de  '|.,  de  degré  près.  Mal- 
heureusement ,  le  nombre  des  points  pour  lesquels  on 
a  ainsi  des  moyennes  suffisamment  approchées  est  en- 
core excessivement  restreint.  Cependant ,  M.  de  Hum- 
boldt  a  essayé  de  discuter  Tensemble  des  résultais 
connus,  et  nous  devons  donner  ici  une  idée  du  travail 
qu'il  a  publié  sur  ce  sujet.  (Mémoire  de  laSociéié  d'Ar- 
cueil,  t.  3.) 

Lignes  isothermes.  —  Sur  un  même  méridien ,  la 
température  moyenne  diminue  en  allant  de  l'équaleur 
vers  les  pôles  ,  et  sur  une  même  verticale  la  tempéra- 
ture diminue  avec  l'élévation  absolue.  Ainsi,  la  latitude 
et  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  sont  les  deux 
causesgénéralesqui  déterminent  la  température  moyenne 
d'un  point  de  la  terre;  mais  l'influence  de  ces  causes  est 
modifiée  par  une  foule  d'influences  accidentelles  ou  lo- 


cales :  la  distance  à  la  mer,  la  présence  des  montagnei, 
la  nature  du  sol ,  sa  culture  et  son  inclinaison ,  la  dirt«- 
(ion  des  vents  et  tous  les  phénomènes  atmotphériqQet, 
sont  autant  de  causes  secondaires,  tantôt  cootlaDtes et 
tantôt  variables ,  qui  modifient  sans  cesse  les  desi 
causes  générales.  On  conçoit  dès-lors  qu'il  devient  très- 
difficile  d'établir  de  l'ordre  au  milieu  de  cette  confusion, 
et  de  soumettre  à  une  loi  commune  des  phénomènes  si 
variés. 

Voici,  cependant,  quelques  définitions  qui  nous  sé- 
viront à  rapprocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans 
une  seule  pensée. 

Concevons,  par  exemple,  qu*un  voyageur  f^  le 
four  du  monde  en  partant  de  Paris,  et  qu'il  passe  par 
tous  les  points  de  Phémisphère  boréal,  pour  lesquels  la 
température  moyenne  est,  comme  à  Paris,  de  10»  8;  la 
roule  qu'il  aura  parcourue  formera  autour  de  la  terre 
une  courbe  d'égale  chaleur;  c^est  ce  que  l'on  nooiBie 
une  ligne  isotherme.  Ainsi,  une  ligne  isotherme  est 
celle  qui  passe  par  tous  les  points  de  la  surface  de  Ii 
terre  pour  lesquels  la  température  moyenne  est  lamèoe. 
La  ligne  isotherme  de  1 0*  8  est  loin*'de  coïncider  am  le 
parallèle  de  Paris;  elle  est  irrégulière  et  sinueuse,  c'eU- 
à-dire  qu'elle  passe  par  des  points  dont  la  latitude  est 
très-différente  de  la  latitude  de  Paris.  On  peut  conce- 
voir de  même  la  ligne  isotherme  correspondant  à  ooe 
autre  température  moyenne  quelconque  :  elle  pourra 
être  sinueuse  comme  celle  de  Paris,  mais  suivant  d^ao- 
1res  lois  qui  lui  sont  propres.  L'espace  coropns  entre 
deux  lignes  isothermes  est  ce  que  Ton  appelle  une é«iA 
isotherme  ou  une  sône  isotherme.  Ainsi,  la  xône  iso- 
therme de  IO0  à  50  est  celle  qui  est  comprise  entre lei 
lignes  isothermes  de  10»  et  de  5o« 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  rhémisphèrebt^ 
réal  en  six  zones  Isothermes,  savoir  : 

1»  La  zone  de  30*    à  S3«  5,  c'est  la  zone  tornit^ 

S».     «    •    de  23  5  à  20 

30.     .    .    de  20      à  15 

4».     .     .    de15       à  10 

5*.     .    .    delO      à    5 

6\     .    .    de   5      à    0, 

et  nous  indiquerons  seulement  les  sinuosités  générales 
de  ces  différentes  zones. 

Zone  torride.  —  L'ensemble  des  observations  indi- 
que que  la  température  moyenne  est,  sous  l'équatenr, 
comprise  entre  27»,5  et  28».  Cependant,  celle  moyenne 
est  modifiée  par  la  grande  étendue  des  mers  équato- 
riales;  sous  la  ligne,  les  continents  n'occupent  que  le 
sixième  de  la  circonférence  de  la  terre.  Ainsi,  en  se  rap- 
prochant des  tropiques  et  particulièrement  du  Iropiqie 
du  cancer,  nous  ne  devons  pas  être  étonnés  que  Tob 
trouve  des  températures  moyennes  qui  dépassent  sena- 
blement  celle  de  l'équaleur;  pour  Pondichéry,  paraeia- 
pie,  la  moyenne  est  de  29%6. 

Cependant,  les  lignes  isothermes  de  23%  5  sonttriî- 
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pea  sinueuses;  (ont  semble  indiquer  qu^elles  ne  fqnt  que 
de  (rès-petiles  excursions  de  part  et  d*auire  des  tropi- 
ques. 

Zone  de  35o,5  à  90o.  -*  Celte  zone  embrasse  des  lati- 
tudes très-différentes  :  Alger,  qui  se  trouve  à  peu  près 
sous  le  méridien  de  Paris,  est  un  des  points  qui  8*avan- 
cent  le  plus  vers  le  nord,  et  l'on  reconnaît  déjà  dans  les 
lignes  isothermes  qui  avoisinenl  20o  une  tendance  à  être 
c^oovexes  vers  le  p6le  dans  leurs  points  qui  correspon- 
dent au  centre  de  i*Burope. 

Zéne  de  30<>  à  15o.  —  Cette  zone  passe  par  les  côtes 
de  France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par 
une  latitude  moyenne  de  43»,  et  ensuite  elle  se  rabaisse, 
ioU  à  Test  vers  Nangasaki  et  les  côtes  du  Japon,  soit  à 
l'ouest  vers  Natcbez,  sur  les  bords  du  Mississipi  auprès 
du  golfe  du  Mexique. 

Zàne  de  15o  à  lO^.  —  Si  Ton  prend  encore  dans  cette 
zone  les  villes  de  France  dont  la  température  moyenne 
est  de  12  à  13o,  on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus 
grandes  que  celles  des  points  de  même  température,  soit 
à  Test  comme  Pékin,  soit  à  Pouest  comme  Cincinnati, 
New-Tork  et  Philadelphie.  Aussi,  dans  la  zone  tempé- 
rée, ft  latitude  égale,  le  climat  d*Europe  est  plus  chaud 
que  les  climats  de  TAsie  et  de  PAmérique. 

Zone  de  10  d  5o.  —  En  comparant  les  températures 
moyennes  de  Fayetteville  et  de  Copenhague,  celles  de 
Québec  et  de  Stockholm,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin, 
on  reconnaîtra  de  plus  en  plus  la  différence  qui  existe 
entre  le  climat  du  méridien  de  Paris  et  les  climats  qui 
sont  à  Test  et  à  Pouest  de  ce  méridien. 

Zone  dé  5  à  Oo.  —  Il  est  à  regretter  que  Pon  ne  pos- 
sède pas  dans  cette  zone  quelques  séries  d*observations 


dans  la  Sibérie  et  dans  le  nord  de  PAmérique.  Ces  ob- 
servations seraient  d^autant  plus  intéressantes  quelles 
permettraient  de  tracer  avec  quelque  précision  les  limites 
où  va  s'éteindre  la  végétation.  Cependant,  celte  bande 
parait  comprendre  les  latitudes  de  60  à  70<>. 

Régions  polaires.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont 
été  faites  vers  le  pôle  boréal,  dans  ces  dernières  années, 
ont  fourni  un  grand  nombre  d'observations  précieuses, 
desquelles  il  semble  résulter  que  la  température  du  pôle 
lui-même  serait  comprise  entre  25  et  30^  au-dessous  de 
zéro. 

Températures  moyennes  des  jours,  des  mois  et 
des  saisons,  températures  extrêmes  et  climats*  — 
Les  climats  sont  caractérisés,  en  ce  qui  dépend  de  la 
chaleur,  et  par  la  température  moyenne  de  Pannée  et 
par  les  variations  que  la  température  des  Jourss  des 
mois  et  des  saisons,  peuvent  éprouver.  On  peut  dire  que 
le  climat  est  brûlant  dans  la  zone  torride,  chaud  dans 
la  zone  de  23o,5  à  30o,  doux  dans  la  zone  de  20  à  15o, 
tempéré  dans  la  zone  de  15  à  loo,  froid  dans  la  zone 
de  10  à  5<>,  très-froid  dans  la  zone  de  5o  à  0,  et  glacé 
dans  la  zone  dont  la  température  moyenne  est  au-des* 
sous  de  0.  Mais,  les  climats  qui  appartiennent  à  la 
même  zone  ou  à  la  même  ligne  Isotherme  doivent  se 
distinguer  entre  eux;  et  nous  proposerons  d'appeler  : 
climats  constant^,  ceux  qui  n'offrent  pas  de  grandes 
différences  dans  le  cours  de  Pannée  entre  les  extrêmes 
de  la  chaleur  et  du  froid;  climcUs  variables,  ceux  qui 
offrent  d'assez  grandes  différences;  et,  d'après  Bufifon 
et  M.  de  Humboldt,  nous  appellerons  climats  excessifs 
ceux  qui  offrent  de  Irès-graiides  différences.  Le  tableau 
suivant  offrira  un  exemple  de  cette  distinction. 


Température 


moyenne 
de  l'année. 


Température 

moyenne  du  mois 

le  plus  chaud. 


Paris.     . 
Londres. 


Hew-York 12,  1 

Pékin •    .    lî,  7 


Température 

moyenne  du  mois 

le  plus  froid. 


Nonit  des  lieux. 

FQDchal 20,  3 24,  2 17,  2 


Différenoes. 
.      6,4 


Saint-Malo 12,  8 19,  4 5,  4 14,  0 


10,  6 18,  5 2,  3 16,  2 

10,2 18,0 3,  2    .     .     .     ,    .    15,  8 


27,  1 —  3,  7 50,  8 

29,  1     ...,.-  4,  1 35,  2 


FuDchal  a  un  climat  constant  :  ce  caractère  appar- 
tient presque  toujours  au  climat  des  Iles. 

Saint-Malo,  Londres  et  Paris  offrent  un  exemple  de 
climats  variables,  tandis  que  New- York  et  Pékin  ont 
évidemment  des  climats  excessifs. 

Il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  Pinfluence  prodi- 
gieuse que  la  chaleur  et  le  froid  exercent  sur  tous  les 
êtres  organisés  pour  concevoir  que,  à  température 
moyenne  égale,  les  productions  ne  peuvent  être  les 
mêmes  dans  les  climats  excessifs  et  dans  les  climats 
coBstanta  ou  variables. 


Ce  n*est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranchées 
que  les  climats  peuvent  être  caractérisés  :  s'il  suffit  de 
quelques  degrés  de  froid  de  plus  pour  faire  mourir  les 
plantes  et  de  quelques  degrés  de  chaleur  de  plus  pour 
faire  mûrir  les  fruits,  il  est  évident  au^si  que  l'époque  et 
la  durée  des  grandes  chaleurs  et  des  grands  froids  sont 
des  éléments  indispensables  à  la  connaissance  des  cli* 
mats.  Ainsi,  les  observateurs  ne  doivent  pas  songer  seu- 
lement à  déterminer  les  températures  moyennes  de  Pan- 
née et  les  températures  moyennes  des  mois  les  plus 
chauds  et  les  plus  froids ,  mais  ils  doivent  parvenir 
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enfin  &  déterminer  lâ  distribution  dé  la  chaleur  dtmi 
tout  le  cours  de  l^année,  et,  pour  cela,  les  observa* 
lions  journalières  sont  nécessaires.  Ces  ôbsenrâtionl 
une  fois  faites.  Il  ne  reste  plus  qu*à  les  combiner 
d*après  de  bonnes  méthodes  pour  arriver  aux  tempe-» 


ratures  moyentieé  dM  JêHfi,  ÛH  mots  et  «es  uIsom. 
Nous  ne  terminerons  pas  eet  article  saos  rappoHer 
encore,  d*après  M.  Arago,  les  extrêmes  de  chaleur  et  is 
fhild  qui  ont  été  observés  à  l'Observatoire  de  Paris  (i». 
nuuité  du  ênrmu  déê  Lên§ùu4i$$,  \M)* 


MAXIMUM  DE  LA  QIIALEUR* 


MAXIMUM  DÛ  FROID* 


Années. 

1706 
1755 
1754 
1755 
179$ 
1795 
1800 
1809 
1805 
1808 
1818 


Mois. 

8  août 

7  Juillet 
14  Juillet 
14  Juillet 

8  Juillet 
16  juillet 
18  août 

8  août 

8  août 

16  Juillet 

U  Juillet 


Tempérttnrt^ 
deg^  centigràdet. 

+55.5 
+85.6 
+55.0 
+54.7 
+58.4 
+57.S 
+55,5 
+56.4 
+5*.7 
+86.S 
+54.5 


Ataées. 

17M 
1716 
1754 
1755 
1768 
1776 
1785 
1788 
1705 
1798 


ll«is. 

ÎZ  janvlef 
15  janvier 
S  Janvier 
8  janvier 
S  Janvier 
19  Janvier 
86  décembre 
81  décembre 
S5  Janvier 
26  décembre 
14  Jantter 


TsMpérttirè. 

^».\ 
-"18.7 
•-*14.t 
<^5.6 
--17.1 
-19.1 
—19.1 
-lt.8 

-^17.6 
—14.5 


tl  parait  ausfel  que  les  plus  hautes  températuNt  de 
Pair  qui  aient  été  observées  sous  la  i6ne  torride  se  sont 
élevées  de  40  à  50* ,  et  que  Lyon  et  Eitchle  ont  même 
observé  une  température  de  54*  à  Toasis  de  Mouraouck* 

D*une  autre  part,  dans  les  régions  polaires ,  le  capi- 
taine Parrjr  a  observé  quelquefois  des  températures  de 
40  àr50  degrés  au-dessous  de  9,  ce  qui  donne  environ 
100  degrés  pour  la  limite  des  variations  extrêmes  de 
température  que  Tair  puisse  éprouver  à  la  surface  de  la 
terre. 

Températureê  à  diverêêê  htmteurê  aiMleaa«a  ifis 
êoL  —  Tout  le  monde  sait  que  la  température  décroît  à 
mesure  que  Ton  s^élève  dans  Tatmosphère  :  on  en  voit 
une  preuve  assex  frappante  dans  les  neiges  étemelles 
qui  couvrent  les  hautes  montagnes,  conlme  lel  Alpes  et 
les  Pyrénées  dans  nos  climats  tempérés,  le  Chimboruo 
et  les  volcans  de  Cotopaxi  et  d*Antisana ,  sous  la  zone 
torride ,  presque  immédiatement  sous  la  ligne  équi- 
noxlale.  On  a  fait  beaucoup  d*observa(lons  pour  déter- 
miner la  loi  de  ce  décroissement,  mais  cette  loi  parait 
différente  pour  les  différentes  latitudes.  Ainsi ,  dans  les 
régions  polaires,  A  Ingloolick,  latitude  69«  21',  le  capi- 
taine Parry  a  élevé  un  cerf  volant  â  180  mètres  environ 
de  hauteur  avec  un  thermomètre  àmintmâ,  et  dans 
cette  haute  région  la  température  était  de  51*  au-des- 
sous de  0,  comme  sur  les  glaces  de  la  mer. 

Sous  réqualeur,  M.  de  Humboldt  a  fait  un  grande  nom- 
bre d*observaUons  dont  les  résulUts  généraux  sont 
exprimés  par  le  tableau  suivant  : 


0  mètree 
1000     -* 
9000     — 
8000      -» 


5000      — 


Tampéfttk  oMyanM. 

«  27.5 

•  21.8  . 

•  18.4  • 

•  US  . 
.  7  . 
«  1.5  • 


5.7 
8.4 
4.1 
7.8 
M 


Ainsi ,  dans  cee  réglons,  sur  les  llaDca  de  ces  «wU- 
gnes ,  non  moina  predigieuses  par  leur  épaisseur  qoc 
par  leur  élévation,  le  décroissement  de  la  lempératire 
n*est  pas  uniforme  ;  en  voH  qu*!!  est  le  plus  peut  psiii- 
ble  entre  1000  et  5000  mètres.  Cette  couche  de  TsIbi- 
sphèreest,  soua  réquatear,la  région  habiluelle dei 
nuages  ;  c*est  là  fue  les  vapeurs ,  plus  oo  moios  eoa- 
densées,  absorbent  en  plus  grande  proportion  la  cha- 
leur solaire»  et  Ton  ne  doit  pat  s^étonner  que  cette 
région  soit  en  eflPet  moins  refroidie  que  celles  qui  S|lpa^ 
tiennent  à  un  air  pur  et  plus  transparent. 

Les  observations  qui  ont  été  faites  dans  nos  diotU 
donnent  encore  des  nombres  trèa*diMreats  :  dans  isq 
ascension  aérostatique,  M.  Gay-Luaaae  a  trouvé  174 
mètres  d'élévation  pour  un  degré  d'abaissement  9sst 
les  Alpes  on  trouve  140  à  150  mètres,  dans  les  Pyréeén 
de  258  à  125  mètres.  Oo  peut  admettre  en  moyenascs* 
vlron  200  mètres  pour  les  régions  équatoriales ,  st  m- 
tiron  170  à  180«  dans  nos  laUtudes. 

509.  Umiiê  dêê  nêig^ê  p9rpétnHks.^n  noes  rsUt 
A  examiner  maintenant  quelles  aont,  dans  Issdifsit 
climats,  les  hauteurs  auxquelles  il  faut  s'élever  psar 
trouver  sur  les  flancs  des  montagnea  eeite  limite  de  if 
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paration  entre  les  cimes  toujours  neigeuses  et  les  ter- 
res qui  reçoivent  les  rayons  du  soleil,  du  moins  pendant 
quelques  semaines,  et  qui  peuTenl  produire  une  végéta- 
tion plus  ou  moins  active.  On  avait  cru  pendant  long- 
temps que  là  où  comm«{ncent  les  neiges  éternelles ,  la 
température  moyenne  de  Tannée  est  essentiellement  la 
tero|)érature  de  la  glace  fondante  ;  mais  M.  de  Humboldt 
a  démontré  par  Pexpérience  qu*il  n*en  est  point  ainsi , 
e(  les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  les  neiges 
perpétuelles  de  la  Norwêge  et  de  la  Laponie  Ont  donné 
k  cette  vérité  une  pleine  conArmation.  Dans  la  tône 
torride,  ft  la  limite  des  neiges,  la  température  moyenne 
de  Tair  est  de  1»  5  au-dessus  de  léro  :  tandis  qu*en 
Korwège,  entre  60  et  70«  de  latitude,  cette  température 
moyenne  s^abaisse  à  6  degrés  au-dessous  de  zéro.  Il 
n>st  pas  difficile  de  se  rendre  compte  de  ce  phéno- 
mène ;  car,  suivant  la  remarque  de  M.  de  Buch ,  la  li- 
mite des  neiges  dépend  surtout  de  la  température  des 
mois  les  plus  chauds  de  Tannée  ;  elle  s*élève  quand  cette 
température  est  plus  haute,  et  s*abaitfse  quand  cette 


température  est  moindre.  Or ,  là  (empéfattre  des  mois 
les  plus  chauds  dans  un  Heu  déterminé ,  dépend  et 
l^état  plus  ou  moins  pur  ou  plus  ou  moins  brumeux  d^ 
Tatmosphère,  de  la  nature  et  de  Tincllnalson  du  sol, 
des  vents  auxquels  il  est  exposé ,  etc.  ;  et  Ton  conçoit 
que,  toutes  choses  d^ailleurs  égales,  la  limite  des  neiges 
sera  d'autant  plus  relevée  que  la  masse  des  neiges  lerà 
eile-mème  moins  étendue. 

Un  pic  de  petites  dimensions  qui  prendrait  naissance 
dans  une  plaine  pour  s'élancer  dans  les  airs  Jusqu'à  la 
région  des  neiges  aurait  toujours  veN  son  sommet  des 
mois  d'été  beaucoup  plus  chauds  qu'un  massif  énorme 
qui ,  après  s'être  refroidi  pendant  Thiver  »  peut  réagir 
plus  longtemps  sur  l'air  tempéré  qui  Tenveloppe  en  été, 
et  déterminer  au  loin  un  abaissement  de  température 
plus  ou  moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  lei 
principales  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  pré- 
sent sur  la  limite  des  neiges  perpétuelles^  depuis  Téqua<^ 
teur  Jusqu'aux  latitudel  de  60  à  70*. 


LalUade  et  nom  dt  Tobsêrvatear. 


Oà  10« 
M.delumboldt.     . 


M.  Pentland. 


14  à  lO'^ 


10  à  io 
M.  de  Humboldt.     . 


M.  Wcbb. 


97  à  56 


49  à  45 
Engelhard!  et  Parrot. 

Ramond 

45  à  46 
M.  Wahlenberg. 

49.  . 

61 
V.  Uopokl  de  Bueh. 

70 
M.  Léopold  de  Buch. 


Raoteor  de  U 

Noms  des  lient. 

UaiilM  dat  ncigei 
TOcéin. 

Ttaip4rttur« 
■•jaaae. 

^    Rucuplchincha 

\ 

Huaupichinehà 

/ 

Antisana 
Corazon 

J    4705«M». 

i,« 

Cotopaxi 

1 

.    Chimborazo 

) 

Cordillère  orientale  du  Haat^Pérou 

1900 

Cordilièrt  occidentale   du  HauU 
Pérou 

1     5110 

Oribaza 

\ 

Popocatepetl 

\    4500 

Femmeblanche 

Ifevado  de  Toiuca 

) 

Himalaya  (pente  méridionale) 

5850 

Himalaya  (pente  septentrionale) 

6000 

Caucase 
Pyrénées 

5916 
9799 

*,» 

Alpes 

9670 

4 

1    Garpathes 

9599 

PicdeSaletind 

16H 

e 

1     Le  Storvans-Fleld 

1060 

• 

Nous  ajouterons  Ici,  d*après  M.  de  Humboldt,  quel- 
ques considérations  sur  chacune  de  ces  localités  (Mém. 
de  If.  de  Humboldt  sur  la  limite  inférieure  des  nei- 
ges, etc.,  JnnaUê  de  Phx$^  et  de  Chim,,  tom.  14, 
page  1)  : 

1*  Sous  Téquateur,  dans  le  massif  prodigieux  des 
Andes,  que  les  Péruviens  appellent  fastueusement  la 
Carditièn  rpxale  de$  nefge$ ,  on  ne  trouve  pas  d*une 


cime  à  Tautre ,  et  ^r  les  diverse*  «aisons  de  Tannée , 
une  oscillation  de  plus  de  95  à  50  mètres  dàni  la  llihite 
des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d'Antlsana ,  qui  sont  cou« 
vertes  d*un  supefbe  gazon  composé  d'herbes  aromatN 
ques,  il  tombe  quelquefois,  à  4,900  mètres  de  hauteur, 
trois  ou  quatre  pieds  de  neige ,  qui  se  conservent  pen- 
dant cinq  ou  six  semaines. 
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Dans  le  royaume  de  Quito,  on  ne  voit  Jamais  de  neige 
au-dessous  de  8,700  mètres,  où  la  température  moyenne 
est  d*environ  0«. 

La  grêle  descend  plue  bas  que  la  neige,  à  1,000  mè- 
tres et  même  à  600  mètres  ;  il  en  toml)e  tous  les  cinq  à 
six  ans  une  fois,  mais  il  ne  parait  pas  qu*on  en  ait  ja- 
mais vu  dans  les  plaines  inférieures. 

II  parait  fort  douteux  qu*en  Afrique  on  trouve  près 
de  réqualeur  des  montagnes  assez  hautes  pour  offrir  à 
ces  climats  le  spectacle  des  neiges  éternelles. 

â«  L'observation  de  M.  Penlland  est  très-remarqua- 
ble, puisqu'elle  fait  voir  que,  du  14«  au  19« degré  de 
latitude  australe,  la  limite  des  neiges  est  plus  élevée 
que  sous  Féquateur  lui-même;  il  serait  important  de 
connaître  l'étendue  des  oscillations  annuelles  que  cette 
limite  peut  éprouver ,  afin  d'en  déduire  Tinfluence  des 
plateaux  et  de  la  configuration  du  sol. 

3«  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  que  de  215  mètres 
en  passant  de  Téquateur  à  la  latitude  de  19  à  90*,  c'est- 
à-dire  dans  une  étendue  de  400  lieues. 

L'oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  plus 
grande  que  sous  Téquateur;  elle  atteint  quelquefois  jus- 
qu'à 600  ou  700  mètres  d'étendue. 

A  peu  près  à  la  même  latitude ,  les  lies  Sandwich 
présentent  à  Owhyhee  la  cime  remarquable  de  Mowna- 
Boa,  à  laquelle  on  donne  plus  de  5,000  tnètres  de  hau- 
teur; il  serait  curieux  d'en  aVoir  une  mesure  exacte, 
car  il  parait  bien  constant  qu'elle  est  parfois  entière- 
ment dépouillée  de  neiges. 

4»  La  pente  méridionale  de  l'Himalaya  donne  la  li- 
mite des  neiges  à  peu  près  à  la  hauteur  que  l'on  pourrait 
déduire  des  observations  mexicaines;  mais  la  pente 
septentrionale  présente  un  phénomène  bien  extraordi- 
naire, puisque ,  d'après  les  mesures  de  M.  Webb  et  les 
observations  qu'il  a  faites  au  temple  de  Kedamach  et 
au  col  de  Niti,  la  limite  des  neiges  s'élèverait  à  5,000 
mètres,  c'est-à-dire  à  une  hauteur  plus  grande  que  sous 
réquateur.  C'est  assurément  dans  l'immense  étendue 
àct  plateaux  et  dans  la  configuration  du  sol  qu'il  fau- 
drait chercher  l'explication  de  ce  phénomène  étonnant. 

5*  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  lati- 
tude, et  cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au 
Caucase  à  plus  de  400  mètres  plus  élevée  qu'aux  Pyré- 
nées. La  température  des  mois  les  plus  chauds  dans  ces 
deux  contrées  donnerait  sans  doute  des  indications  pré- 
cieuses sur  la  cause  de  cette  différence. 

O*"  Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  cette 
vaste  chaîne  qui  sépare  la  Norwège  dans  toute  sa  lon- 
gueur ,  et  qui  s'étend  depuis  le  58*  jusqu'au  71  «  degré 
de  latitude,  sont  bien  propres  à  montrer  l'influence  que 
rétat  brumeux  de  l'atmosphère  peut  exercer  même  sur 
la  limite  des  neiges.  Car  on  ne  peut  douter  à  présent 
que  le  relèvement  considérable  de  cette  limite  jusqu'à 
1,060  mètres  dans  ces  hautes  latitudes  ne  soit  un  efiet 
de  ces  circonstances  et  du  voisinage  de  la  mer. 


Températures  à  diverses  profondeurs  ainfoiisiii 
du  soi, 

510.  De  Verisience  d'une  couche  invariable,  tUuh 
à  une  certaine  profàndeur  au-dessous  du  iol,d 
dans  laquelle  la  température  reste  la  mime  dspuit 
des  siècles,  —  Dès  1671 ,  Cassini  avait  reconnu  que  b 
température  des  caves  de  l'Observatoire  de  Paris  B*é- 
prouve  aucune  variation  dans  le  cours  d'une  anaée.  Es 
1730,  Lahire  avait  observé  le  même  fait;  mais  M.  le 
comte  de  Cassini ,  aujourd'hui  membre  de  l'Académie 
des  Sciences ,  conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait 
d'important  dans  ce  phénomène  remarquable  :  en  1771, 
il  commença  quelques  séries  d'expériences  pour  réto- 
dier,  et,  le  4  juillet  1783,  il  établit  enfin  dans  les  caves 
de  lObservatoire ,  de  concert  avec  Lavoisier,  un  appa- 
reil très-sensible  qui  devait  donner  des  résultats  déci- 
sifs. Cet  appareil ,  conservé  et  réparé  par  les  soiaide 
M.  Bouvard,  n'a  éprouvé  aucun  changement  depoii 
plus  de  trente-deux  ans.  Il  est  disposé  de  la  manière  wi- 
vanle: 

Sur  le  sol  des  caves ,  à  27»^- ,  60  au-dessous  do  pari 
de  l'Observatoire,  s'élève  un  massif  en  pierre  de  l»^-, 
30  de  hauteur,  portant  un  grand  vase  en  verre  v s' 
ifig.  856) ,  dé  50  cenlim.  de  hauteur  sur  85  à  40  ces- 
tim.  de  diamètre.  C'est  dans  ce  vase  rempli  deiable 
très-fin  qu'est  ajusté  le  thermomètre  S  Z';  son  échelle 
h  h'  est  en  verre  ;  elle  est  maintenue  dans  un  cadrées 
cuivre ,  qui  est  lui-même  fixé  sur  les  parois  de  la  clo- 
che au  moyen  des  traverses  a,  s'y  sf\  et  des  agrafes  ^ 
^  ^'.  Ce  thermomètre  a  été  construit  autrefois  par  La- 
voisier avec  du  mercure  bien  purifié  ;  la  boule  a  eori- 
ron  7  centimètres  de  diamètre;  le  tube  est  très-fiBiU 
degré  occupe  sur  sa  longueur  95  ou  97  millûBètret. 
Ainsi ,  l'on  peut  aisément  apprécier  les  demi-ceatièaef 
de  degré  qui  occupent  encore  les  '/>•  d'un  nitlioiitre 
environ.  Comme  ce  thermomètre  ne  marque  que  15 m 
16«  au-dessus  de  0* ,  on  a  ménagé  au-dessus  de  la  tige, 
en  r,  un  petit  réservoir  pour  recueillir  rexcédaat  4i 
mercure  si  la  température  venait  à  s'élever  an-den» 
de  lO». 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  et  les  ob- 
servations assidues  faites  depuis  trente-deux  ani  par 
M.  Bouvard ,  montrent  avec  évidence  que  depuis  plai 
de  cinquante  ans  la  température  des  caves  de  l'Obser- 
vatoire est  parfaitement  constante,  et  égale  à  11%  SS: 
car ,  dans  toute  celte  période ,  le  thermomètre  o'a  pu 
varié  de  35  centièmes  de  degrés  au-dessus  ou  au-desioss 
de  11*,83;  et  l'on  a  reconnu  ,  depuis,  qu'un  cooraot 
d'air  accidentellement  établi  dans  les  souterrains  ptf 
les  travaux  des  carrières  de  Paris  avait  été  la  cause  lues 
probable  de  ces  oscillations. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  oa  ait 
une  aussi  belle  série  d'observations  exactes  et  noaia- 
terrompues  pendant  plus  d'un  demi-siècle  ;  mais  u 
phénomène  qui  se  soutient  avec  une  telle  régularité  ae 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  I.—  DE  LA  CBALEUR  TERRESTRE. 


409 


peut  pas  être  uo  phénomène  accidentel ,  et  nous  en  con- 
clurons que  dans  tous  les  lieux  il  existe  à  une  éerlaine 
profondeur  au-dessous  du  soi  un  point  dont  la  tempé- 
rature reste  constante  avec  les  années,  quelles  que 
soient  les  variations  extrêmes  qui  se  développent  et  qui 
se  succèdent  à  la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme 
autour  du  globe  une  surface  que  nous  appellerons  cou- 
che invariable;  c*est  à  celte  couche  que  viennent  s'é- 
teindre toutes  les  variations  brusques  ou  périodiques 
que  la  croûte  supérieure  de  la  terre  éprouve  par  les 
alternatives  du  jour  et  de  la  nuit ,  par  le  changement 
de  vent  ou  par  le  renouvellement  des  saisons. 

A  réquateur,  cette  couche  invariable  parait  être  à 
une  petite  profondeur  au-dessous  du  sol;  cette  profon- 
deur augmente  avec  la  latitude ,  et  dans  nos  climats  elle 
est  de  S5  à  80  mètres.  Dans  tous  les  lieux  la  tempéra- 
ture de  cette  couche  parait  être  un  peu  plus  élevée  que 
la  température  moyenne  annuelle  de  la  surface ,  et  Tex- 
ces  parait  augmenter  avec  la  latitude. 

Ainsi ,  nous  sommes  conduits  à  concevoir  au-dessous 
du  sol  et  tout  autour  de  la  terre  une  certaine  couche 
dont  chaque  point  conserve  perpétuellement  la  même 
température ,  qui  est  à  peu  près  la  température  moyenne 
du  point  de  la  surface  auquel  il  correspond  verticale- 
ment; mais  en  même  temps  nous  devons  concevoir  que 
cette  couche  invariable  n*a  pas  une  courbure  régulière: 
les  plaines ,  les  montagnes ,  les  vallées ,  la  nature  du 
sol ,  les  lacs ,  les  mers  et  mille  autres  causes  peut-être, 
lui  impriaient  des  sinuosités  particulières  que  Texpé- 
rience  seule  pourra  nous  révéler  un  jour. 

Du  mouvement  de  la  chaleur  au-dessus  de  la  cou- 
che  invariable,  —  Entre  la  surface  du  sol  et  la  profon- 
deur de  30  ou  25  mètres ,  Ton  ne  connaît  qu*un  très- 
petit  nombre  d'observations ,  et  ces  observations  mêmes 
n'atteignent  en  général  qu'une  profondeur  de  7  ou  8 
mètres.  Cependant ,  leur  ensemble  conduit  aux  consé- 
quences suivantes,  qui  paraissent  s'appliquer  surtout 
aux  moyennes  latitudes  de  l'hémisphère  boréal  : 

1*  Les  variations  diurnes  ne  se  font  sentir  qu'A  la 
profondeur  d'environ  un  mètre  ; 

3*  Les  températures  moyennes  annuelles  des  di£Fé- 
rentes  couches  diffèrent  peu  de  la  température  moyenne 
annuelle  de  l'air; 

5*  Les  différences  entre  le  maximum  et  le  minimum 
de  chaque  couche  décroissent  en  progression  géomé- 
trique pour  des  profondeurs  qui  croissent  en  progres- 
sion arithmétique  A  partir  de  la  surface  :  ainsi ,  en  re- 
présentant par  X  la  profondeur  d'une  couche,  et  par  d 
la  différence  entre  son  maximum  et  son  minimum ,  l'on 
a  d=zab^ ,  o  et  è  étant  deux  constantes  que  l'on  déter- 
mine par  l'observation  ;  toutefois  ,  cette  formule  est 
ioexaclepour  âr  =  o,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  reproduit 
pas  les  variations  superficielles  ; 

4r  L'ensemble  des  observations  démontre  qu'A  la  pro- 
fondeur de  8  ou  9  mètres ,  la  variation  annuelle  n'est 
plns^ue  de  1»;  A  15  ou  16  mètres ,  elle  n'est  plus  que 


de  0*,  1  ;  et  A  la  profondeur  de  30  A  35  mètres,  elle 
n*est  pas  d'un  centième  de  degré  ; 

5<»  A  la  profondeur  d'environ  8  mètres,  là  où  la  varia- 
tion est  de  1*,  les  saisons  sont  précisément  renversées , 
c'est-à-dire  que  le  maximum  arrive  vers  le  premier  jan- 
vier ,  et  le  minimum  vers  la  fin  de  juin. 

51  X.D^la  température  à  de  grandes  profondeurs, 
—  Plusieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu 
que ,  dans  les  profondeurs  des  mines ,  on  éprouve  une 
chaleur  sensible ,  mais  A  cette  époque  on  mettait  beau- 
coup plus  d'empressement  A  expliquer  les  faits  qu'A  les 
observer.  On  expliquait  donc  celle  chaleur  souterraine 
avant  d'en  avoir  constaté  l'existence  d'une  manière  pré- 
cise, et  on  l'expliquait  diversement  :  les  uns,  comme 
Boyle  ,  l'attribuaient  A  la  décomposition  des  pyrites  , 
ou  plutôt  A  ces  espèces  de  fermentations  auxquelles  on 
avait  si  souvent  recours  pour  expliquer  les  faits  embar- 
rassants ;  les  autres  la  regardaient  comme  une  confir- 
,malion  ou  une  conséquence  de  la  fameuse  hypothèse 
du  fèu  central,  qui  avait  été  imaginée  dans  les  temps 
les  plus  reculés ,  et  qui  était  tour  A  tour  adoptée  ou  re« 
jetée  par  les  philosophes  et  par  les  physiciens.  Mais , 
quand  l'esprit  de  doute  et  d'examen  eut  succédé  A  l'es- 
prit systématique ,  quand  on  en  fut  venu  A  chercher  la 
vérité  par  la  voie  des  données  expérimentales  et  non 
plus  par  la  voie  des  subtilités  iogjques ,  on  comprit  que 
l'existence  ou  la  non-existence  de  la  chaleur  souterraine 
était  l'une  des  plus  grandes  que  la  physique  pût  se  pro- 
poser,  et  que ,  pour  la  résoudre ,  une  observation  ther- 
mométrique serait  plus  efficace  que  les  plus  éloquentes 
dissertations.  Gensanne  parait  être  le  premier  observa- 
teur qui  ait  porté  le  thermomètre  A  des  profondeurs 
graduellement  croissantes ,  et  qui  ait  découvert  ce  fait 
important  :  que  la  température  augmente  avec  la  pro- 
fondeur.  Ces  expériences  remontent  A  l'année  1740  : 
elles  furent  faites  dans  les  mines  de  plomb  de  Giroma- 
gny,  A  trois  lieues  de  Béfort.  En  1785,  de  Saussure  fit 
des  expériences  analogues  dans  le  canton  de  Berne. 
En  1791 ,  M.  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses  sé- 
ries d'expériences  dans  les  mines  de  Freyberg,  avec 
Freiseleben.  En  1803 ,  M.  Daubuisson  redonna  une  nou- 
velle vie  A  cette  question  fondamentale,  et,  depuis  cette 
époque ,  les  observations  se  multiplient  en  France  ,  en 
Allemagne  et  en  Angleterre ,  en  Amérique ,  et  presque 
dans  tous  les  pays  où  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et 
séjourner  assez  longtemps. 

On  profite ,  en  général ,  pour  faire  ces  observations, 
des  galeries  souterraines  creusées  pour  Texploitation 
des  mines  et  des  sources  abondantes  qui  se  rencontrent 
dans  ces  percements;  mais,  dans  les  pays  où  il  est  pos- 
sible de  forer  des  puits  artésiens  A  de  grandes  profon- 
deurs, on  profite  aussi  de  ces  sondages.  Dans  le  pre- 
mier cas ,  on  établit  des  thermomètres  sédentaires  qui 
sont  directement  observés  ;  dans  le  second  cas ,  on  est 
obligé  d'avoir  recours  aux  thermomètres  A  maximum  et 
à  minimum.  Ceux  de  ces  appareils  qui  sont  employés 
avec  le  plus  de  succès  sont  les  thermomètres  A  maxi- 
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mum  et  I  tninimam  de  M.  tTftlflsrdio ,  et  le  thermo- 
mètre mé(ro£^aphe  ;  nouâ  alloni  en  indiquer  la  con- 
ftrucdon. 

ThermomètfB  à  maepimum  de  M.  ff^atférdin.  — 
Cet  instrument  {flg>  8S7)  est  un  (herroomètre  à  mercure 
ordinaire  portant  à  ta  partie  supérieure  un  réêervoir 
de  déwnement,  a,  d*une  forme  particulière,  dans  le- 
quel se  prolonge  en  pointe  isolée,  b,  le  tube  de  la  lige. 
Admettons  que  ce  thermomètre  ait,  par  exemple,  45*  de 
course,  et  qu^on  veuille  observer  une  température  que 
Ton  suppose  être  de  80**  environ  :  on  commence  par  in- 
cliner Tinstrument  de  manière  que  la  pointe  b  plonge 
dans  le  mercure  de  réserve  (flg»  858);  on  chauffe  un 
peu,  et  Ton  refroidit  ensuite  à  une  température  infé- 
rieure à  cellp  que  Ton  veut  mesurer  ;  alors,  il  passe  dans 
la  tige  et  dans  le  réservoir  inférieur  plus  de  mercure 
qu*il  n'en  faut  ;  on  redresse  Tappareil,  et,  en  donnant 
une  petite  secousse,  le  mercure  de  réserve  quitte  la  pointe 
et  tombe  dans  la  panse  a.  Gela  fait,  on  plonge  le  ther- 
momètre dans  un  bain  avec  un  très-bon  thermomètre 
étalon  ;  on  porte  le  bain,  par  exemple,  à  10*;  Texoédant 
du  mercure  sort  par  la  pointe,  et  Ton  sait  que  le  tube 
est  exactement  plein  A  20*.  L'appareil  est  prêt  pourKob* 
serVation  ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  ton  étui 
et  le  faire  descendre  au  fond  du  puits  dont  on  veut  avoir 
la  température.  Si  Ton  passe  par  des  couches  infé- 
rieures à  20«,  le  mercure  descend,  et  il  n^y  â  à  cela  nul 
inconvénient  ;  dès  qu*on  arrive  dans  une  couche  de  90% 
le  tube  se  remplit;  et  enfin,  lorsqu*on  arrive  aux  couches 
qui  dépassent  20°,  le  déversement  commence,  et  11  con- 
tinue jusqu*à  ce  que  le  thermomètre  se  soit  mis  en  équi- 
libre après  un  temps  suffisant.  Alors,  on  donne  une  se- 
cousse pour  faire  tomber  la  bulle  à  la  pointe  {flg,  830){ 
en  remontant  Tappareil,  la  colonne  descend  dans  le 
tube,  et,  lorsqu'on  le  tire  de  Tétui,  son  sommet  est  plus 
ou  moins  éloigné  de  la  pointe.  On  le  plonge  de  nouveau 
dans  le  bain  à  30*,  mesurés  avec  le  thermomètre  éta- 
lon, et  l'on  voit  le  point  où  s^arréle  le  sommet  de  la 
colonne  :  si  ce  point  répond  à  10*,  à  partir  de  la  pointe,il 
est  évident  que  la  température  de  la  source  est  SO  + 10. 

On  pourrait  se  dispenser  de  mettre,  avant  le  départ» 
le  thermomètre  dans  un  bain  de  température  connue, 
mais  alors  il  faudrait,  après  l*observalion,  reproduire 
artificiellement  et  par  essais  graduels,  une  température 
capable  de  remplir  exactement  le  tube  $  celte  tempéra- 
ture, mesurée  par  le  thermomètre  étalon,  serait  évidem- 
ment la  température  maximum  à  laquelle  Tappareil  au- 
rait été  exposé. 

Thermomètre  à  minimum  de  M,  ff^alfèrdin.'^Cei 
Instrument  est  représenté  dans  la  figure  840  ;  c*est  en- 
core un  thermomètre  à  mesure  ordinaire,  mais  à  la  par- 
tie inférieure  de  la  tige  se  trouve  un  petit  réservoir 
d'alcool  dans  lequel  plonge  la  pointe  isolée  qui  termine 
le  tube,  et  en  même  temps  il  y  a  à  la  partie  supérieure 
un  réservoir  pareillement  rempli  d'alcool.  Si  l'on  veut, 
par  exemple,  observer  une  température  à  une  grande 
profondeur  dans  la  mer,  que  Toa  suppose  devoir  être 


de  6*,  on  commence  p»  réfMdtr  I*Apfifeil  ^6,  ^ 
exemple,  ou  au  moins  A  plusieurs  degrés  Ke-éeuooi 
de  6»;  alors  on  incline  l'appareil  pour  que  le  mmut 
louche  la  pointe  (Jig.  841),  et  l'on  réchauffé  on  pea  poir 
que  la  dilatation  force  le  mercure  à  monter  daai  u 
tige;  on  y  fait  ainsi  passer  une  colonne qni  oectipetne 
longueur  de  10  à  15*;  cela  fait,  on  redresse  rspptreil, 
on  le  plonge  dans  un  bain  de  température  emmt  et 
supérieure  à  O»,  par  exemple + 19«,  puis  l'oa  note  It 
division  correspondant  au  soouttet  de  la  colonne  de  tta>- 
cure  :  alors  l'appareil  est  préparé  par  robservatiaii;  m 
le  fait  descendre  dans  la  mer  :  si  les  premières  couches 
soni  chaudes,  la  colonne  de  mercure  est  repoustée,  et 
elle  peut  l'être  Jusqu^ft  entrer  en  partie  dans  le  riimoff 
supérieur  :  mais,  quand  on  arrive  aux  couches  (Mei, 
le  mercure  redescend  Jusqu'A  la  pointe  inférisare;  il 
retombe  en  partie  «dans  le  réservoir  Jusqn^à  et  qae  ti- 
quilibre  soit  établi  :  lorsqu'on  le  fait  remonter,  ladil^ 
tation  soulève  la  colonne  de  mercure  restante,  etiiarf- 
fit  alors  de  lire  sur  le  tube  â  quel  jmmbre  de  degrés  die 
correspond;  ce  nombre  retranché  de  12,  tespéntHre 
du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  Pabaissttieot 
de  la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ 

ThermoméirogrûpKe,'-^  U  se  compose  d*un  résemir 
d'alcool,  d'une  colonne  recourbée  de  mercure,  etéel 
cylindres  de  fer  enveloppés  de  verre«  qui  s«ireot  Ils* 
dex  ifig.  845)  :  Palcool  remplit  tout  le  réservoir  r  et  ue 
partie  du  tube  Jusqu^en  m  ;  la  colonne  de  mercure  dei- 
cend  Jusqu'A  la  courbure  inférieure  ^  et  se  relère  jsi- 
qu'en  if^;  au-dessus  de  m' se  trouve  une  autre  eotosie 
d'alcool  qui  remplit  en  partie  le  petit  réservoir  r';  oi 
des  index  est  représenté  de  grandeur  naturelle  diaiia 
figure  844  ;  la  petite  enveloppe  du  cylindre  de  fvat 
aplatie  A  Textrémité  par  laquelle  ello  repose  sur  leocr 
cure ,  et  un  cheveu  ferme  une  boucle  élasUqas  (jbi 
presse  les  parois  du  -tube,  et  qui  est  capable  de  retov 
Plndex  quand  il  est  aimplement  flottant  dans  la  i 
d'alcool  ;  mais  quand  l'index  est  peutaé  par  le  i 
l'élasticité  du  cheveu  ne  l'empêche  pas  de  marebsTi  et 
c'est  ainsi  qu'il  marche  ou  qu'il  reate  en  repes,  soivut 
que  le  mercure  le  pousse  ou  l'abandonne.  Lorsqu'oaTcit 
mettre  l'appareil  en  expérience,  on  tni  desôndieiei 
index  sur  le  mercure  au  moyen  d'un  aimanta  Oa  TSft 
dans  la  figure  843  que  l'index  b  est  destiné  A  aufitr 
les  plus  basses  températures  ou  les  minirnuBi  et  IHto 
h  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Lethermométrograpbe  et  les  thermomètres  de  IL  W 
fsrdin  doivent  être  enfermés  dans  des  étuis  i 
asses  forts  pour  supporter  les  pressions  des 
profondes  où  l'on  veut  les  faire  descendre,  et  asses  Iw^ 
métiquement  clos  pour  que  Ces  pressions  ne  faaKH 
pas  se  transmettre  A  l'intérieur  :  la  figure  845  repré- 
sente un  de  ces  étuis  :  il  ftot  avoir  soin  de  les  rtoptir 
d'eau  A  moitié  ou  aux  trois  quarts,  afin  que  l'équili^ 
de  température  s'établisse  le  plus  promptefflentposliW^ 
Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  disi  in 
diverses  réglons  du  globe,  depuis  la  souche  inviriiMt 
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Jiitqii*ft  des  profôndenrt  de  500  mètret ,  eonduitent  lani 
exception  aux  conséquences  suivantes,  qui  sont  main- 
tenant tout  à  fait  incontestables  : 

!•  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les 
oscillations  du  Ihermomèlre  de  lasurface  yienneiU  s*é- 
leiodre  après  un  affaiblissement  graduel,  les  tempéra- 
lares  restent  parfaitement  constantes  à  toutes  les  pro- 
fondeurs, sans  éprouver  la  moindre  variation  pendant 
des  années,  et  ces  températures  constantes  vont  en  crois- 
tant  ft  mesure  qu*OB  pénètre  ft  des  profondeurs  plus 
grandes.  » 

f*  L*accroissement  progressif  de  température  tarie 
d*un  lieu  à  un  autre  dans  des  limites  asset  étendues  : 
dans  certaines  localités  il  suffit  de  i*enf6noer  de  14  ou 
15  mètres  au-dessous  de  la  couche  invariable  pour  ob- 
tenir une  éiéyation  de  température  de  !<*;  dans  d'autres 
localités,  au  contraire,  il  faut  descendre  de  plus  de  50 
ou  60  mètres  ;  en  moyenne  on  admet  en  général  95  ou 
SO  mètres  pour  1»  ;  et  c*est  à  peu  près  ce  que  l*on  obtient 
à  Paris,  au  puits  de  Orenelle,  qui  dépasse  maintenant 
410*  an-dessous  du  sol. 

619.  7>ffipéra/iife<fe«aoii#ioe«^— Toutes  les  soorcel 
abondantes  ont  une  température  qui  varie  très-peu  dans 
les  différentes  saisons  de  Tannée  :  pour  notre  bémi* 
sphère,  elles  atteignent  en  général  leur  plus  haut  degré 
de  chaleur  vers  le  mois  de  septembre,  et  leur  plus  grand 
degré  de  froid  vers  le  mois  de  mars  :  la  différence  pour 
ces  deux  époques  extrêmes  s*élève  à  1*  ou  2*.  La  tempé- 
rature moyenne  des  sources  est^comme  celle  des  cou- 
ches de  la  terre  quelles  traversent,  un  peu  plus  haute 
que  la  température  moyenne  de  Tair.  Cependant,  pour 
les  latitudes  élevées,  M.  Yahlenberg  a  constaté  que  cet 
excès  peut  atteindre  S  ou  4*".  Quelques  observations 
liraient  au  contraire  supposer  que,  sous  la  26ne  torride, 
le  moyenne  température  de  Tair  remporte  un  peu  sur 
celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales,  elles  atteignent  quel- 
quefois des  températures  voisines  de  rébuUKion,  et  tout 
ce  que  Ton  sait  Jusqu'à  présent  sur  le  gisement  de  ces 
sources  ne  permet  pas  de  décider  si  elles  tiennent  ces 
hauts  degrés  de  chaleur  de  la  profondeur  à  laquelle  elles 
prennent  naissance,  ou  si  elles  les  tiennent  de  quelques 
circonstances  pariiculières  aux  couches  qu'elles  iraver* 
sent.  Pour  trancher  la  difficulté,  il  ne  suffit  pas  de  re- 
marquer que  pour  plusieurs  de  ces  sources  la  tempéra- 
ture est  restée  constante  pendant  de  longues  années, 
car  on  peut  bien  concevoir  des  actions  locales  qui  ne 
s*épuisent  pas  ou  même  qui  ne  s'altèrent  pas  pendant 
des  siècles  :  les  sources  salées  que  l'on  exploite  en  sont 
un  exemple,  et,  si  l'on  objectait  que  ces  sources  vien- 
nent peut-être  de  la  mer  et  qu'ainsi  la  cause  qui  les  sale 
ii*est  pas  une  cause  locale,  on  pourrait  répondre  que 
cette  origine  est  au  moins  très-contestable,  et  qu'au  reste 
il  existe  un  grand  nombre  de  sources  minérales  qui  ne 
viennent  certainement  pas  de  la  mer,  et  qui  paraissent 
tenir  en  dissolution  les  mêmes  éléments,  et  en  même 
proportion,  depuis  un  très-grand  nombre  d'années^ 


Or,  sll  existe  des  causes  localei  capables  d*lnlroduire 
dans  les  eaux,  d'une  manière  invariable  et  permanente, 
des  éléments  qui  en  modifient  la  nature,  on  peut  bien 
admettre  aussi  qu'il  existe  des  causes  locales  capables 
d'en  changer  la  température  d'une  manière  permanente. 
Nous  indiquons  ici  ces  considérations  pour  montrer 
seulement  que  la  question  n'est  pas  résolue,  et  qu'elle 
off^e  un  beau  et  vaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe,  et  particu- 
lièrement près  des  volcans  en  activité,  des  sources  ther- 
males jaillissantes ,  et  d'autres  éruptions  d'eau  ou  de 
gai  qui  méritent  aussi  toute  l'attention  des  météorolo* 
gistes  et  des  géologues.  Il  importe  d'étudier  leur  tem- 
pérature et  leur  gisement.  Nous  citerons  ici  comme 
exemple  la  fameuse  source  du  Geyser ,  en  Islande.  Le 
Oeyser  a  des  éruptions  à  peu  près  périodiques  \  elles 
sortent  d'un  vaste  bassin  qui  a  environ  98  mètres  de 
profondeur  et  60  de  diamètre.  On  entend  d'abord  un 
bruit  souterrain  formidable,  et  bientôt  l'on  voit  Jaillir 
par  l'ouverture  du  bassin,  et  jusqu'à  la  hauteur  de  100 
mètres  au-dessus  du  sol,  d'énormes  colonnes  d'eau  qui 
entraînent  des  corps  pesant  et  même  des  cailloux  d'un 
grand  volume.  La  température  de  ces  eaux  est  de  89«. 
Quelquefois,  les  éruptions  sont  peu  nombreuses  dans  le 
cours  d'une  Journée  ;  d'autres  fbis  l'on  en  compte  plu- 
sieurs dans  une  minute. 

^\Z.  Delà  température  dé$  lacê  ei des rivièreê,  et 
de  leur  eengélatUm»  *-  Dans  les  lacs,  les  couches  su- 
périeures de  l'eau  éprouvent  des  variations  de  tempé- 
rature considérables  ;  on  sait  qu'en  hiver  elles  peuvent 
se  congeler,  et  qu'en  été  elles  atteignent  des  tempéra- 
tures de  90  à  95*.  Mais,  ce  qui  arrive  à  la  surface  ne  se 
reproduit  pas  dans  les  couches  plus  profondes  :  il  y  a 
dans  ces  masses  de  fluides  une  distribution  de  la  cha- 
leur qui  ne  se  fait  ni  par  les  mêmes  causes  ni  suivant 
les  mêmes  lois  que  dans  les  solides,  et  il  serait  très-im- 
portanlde  faire  des  expériences  sur  ce  sujet.  De  Saussure 
est,  Je  crois,  le  premier  observateur  qui  ait  abordé  cette 
grande  question  :  il  a  parcouru  la  plupart  des  lacs  de  la 
Suisse  \  ii  a  déterminé  leur  température  à  la  surface  et 
à  diverses  profondeurs  {  et  il  a  consuté  ce  fait  remar- 
quable, que,  à  de  grandes  profondeurs ,  la  température 
des  lacs  est  d'environ  5  degrés  t  on  ne  savait  pas  alors 
que  l'eau  a  un  maximum  de  densité ,  mais  le  dernier 
fait  explique  aisément  le  premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l'année ,  deux  causes 
concourent  à  élever  la  température  des  couches  supé- 
rieures de  l'eau  des  lacs  :  l'air,  qui  agit  par  son  contact, 
et  la  chaleur  solaire,  qui  pénètre  à  une  profondeur  plus 
ou  moins  grande.  Ces  couches  échauffées  se  mêlent  de 
mille  manières  par  l'agitation  des  vagues  ;  mais  elles  se 
mêlent  sans  tomber  au  fond ,  parce  qu'elles  sont  sans 
cesse  soutenues  par  leur  légèreté  spécifique,  et  parce 
que  la  plus  grande  agitation  des  vagues  ne  se  fait  jamais 
sentir  qu'à  une  petite  profondeur. 

Ainsi ,  en  été  et  Jusque  vers  la  fin  de  l'automne ,  la 
température  doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la 
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profondeur  ;  c>8t  en  effet  ce  que  montrent  les  expérien- 
ces de  De  Saussure,  et  ce  qui  a  été  constaté  depuis  par 
M.  Labéche  avec  un  soin  particulier.  {jÉnn,  de  Phys. 
et  de  Chfm.,  tome  19.  p.  77.) 

Pendant  la  saison  froide,  la  couche  supérieure  se  re- 
froidit par  deux  causes,  par  le  contact  de  Pair  froid  et 
par  le  rayonnement ,  surtout  par  le  rayonnement  noc- 
turne. Cette  couche  se  contracte  en  se  refroidissant  ; 
elle  acquiert  une  densité  plus  grande,  et  tombe  à  une 
petite  profondeur  en  se  mêlant  aux  couches  plus  chau- 
des qui  étaient au-dessous,d'elle  ;  dès  qu'elle  tombe  elle 
est  remplacée  par  une  autre  qui  se  refroidit  et  qui  tombe 
à  son  tour;  une  autre  vient,  qui  éprouve  les  mêmes 
effets  ;  et  c*est  par  ces  courants  continuellement  ascen- 
dant et  continuellement  descendant  que  toutes  les  cou- 
ches supérieures  se  refroidissent.  Mais,  il  ne  faut  pas  le 
perdre  de  vue,  toute  la  chaleur  perdue  vient  se  perdre 
à  la  surface.  Si  Teau  n*avail  pas  un  Maximum  de  den- 
sité, Il  estévidenlque,  pendant  toute  la  saison  du  refroi- 
dissement, la  température  serait  encore  décroissante 
avec  la  profondeur,  car,  les  couches  les  plus  chaudes 
étant  en  même  temps  les  plus  légères,  il  faudrait,  pour 
obéir  aux  lois  de  Téquilibre,  qu*elles  fussent  aussi  les 
plus  élevées.  Ainsi ,  la  surface  ne  pourrait  atteindre  la 
température  xéro  que  quand  toute  la  masse  serait  au 
moins  à  la  température  zéro ,  et  par  conséquent  il  y 
aurait  une  congélation  simultanée  dans  toute  Pépais- 
seur  du  lac ,  depuis  la  surface  jusqu*à  la  plus  grande 
profondeur.  Mais ,  à  cause  du  maximum  de  densité , 
les  phénomènes  se  passent  tout  autrement  :  dès  que  les 
couches  de  la  surface  sont  arrivées  à  la  température 
maximum^  elles  tombent;  d*autres  les  remplacent  qui 
tombent  à  leur  tour,  Jusqu'à  ce  que  la  masse ,  dans 
toute  son  épaisseur ,  soit  arrivée  à  celte  température 
limite.  Imaginons,  pour  un  instant ,  que  les  froids  de 
rhiver  se  soient  prolongés  assez  longtemps  pour  éta- 
blir cette  distribution  de  chaleur  et  de  densité  :  le  froid 
continuant ,  et  toujours  par  la  surftice ,  la  couche 
supérieure  ne  pourra  plus  tomber,  car  elle  devient  plus 
légère  en  même  temps  qu'elle  devient  plus  froide; 
rabaissement  de  température  pourra  donc  continuer 
pour  elle  et  se  prolonger  indéfiniment,  car  elle  restera 
indéfiniment  plus  légère.  Dans  une  masse  parfaitement 
calme  et  sans  agitation,  cette  première  couche  devrait 
donc  se  congeler  la  première,  sans  que  les  couches  in- 
férieures participassent  à  rabaissement  de  la  tempéra- 
ture, si  ce  n'est  par  la  conductibilité,  qui  est  toujours 
très-falblei  dans  les  liquides.  Mais,  comme  en  réalité  il 
se  produit  toujours  une  agitation  plus  ou  moins  vio- 
lente, et  par  conséquent  plus  ou  moins  profonde,  ce  ne 
sera  pas  seulement  la  première  couche  qui  se  refroidira 
au-dessous  du  iTtaxtmum,  c'est  toute  l'épaisseur  des 
couches  sans  cesse  mêlées  par  l'agitation  des  vagues. 
Pendant  tout  ce  refroidissement,  les  couches  inférieures 
resteront  à  la  température  constante  du  maximum 
Jusqu'aux  plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à  celte  épo- 
que, la  température  sera  croissante  avec  la  profondeur 


jusqu'à  la  première  couche ,  qui  est  à  4*  4  ;  et,  vi-àn» 
sous  de  celle-ci ,  la  température  sera  constante.  OoBa 
possède  pas  beaucoup  d'expériences  faites  pendant  U 
rigueur  de  l'hiver,  mais  toutes  tendent  à  confirmer  ce 
résultat. 

Voilà  pourquoi,  dans  les  lacs  profonds ,  U  congâ)- 
lion  commence  essentiellement  par  la  surfoce,  et  k 
(>énèlre  Jamais  que  très-lentement  à  une  profondeorq 
peu  considérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que,  daiuhi 
eaux  tranquilles  et  profondes,  il  faudra ,  pour  détero^ 
ncr  la  congélation,  des  froids  très-rigoureux  et  trtt 
longtemps  prolongés  :  car  il  faut  que  toutes  les  c( 
ches  qui  ont  été  réchauffées  dans  la  saison  cbiodeaii 
pu  venir  à  la  surface  perdre  la  chaleur  qui  les  mainlim 
au-dessus  de  la  température  maximum;  et,  sicescod 
ches  forment  une  épaisseur  de  5  ou  600  pieds,  il 
évident  qu'elles  devront,  dans  les  mêmes  circontlanm, 
mettre  un  temps  bien  plus  long  à  venir  tour  à  tour  pas- 
ser à  la  surface,  pour  y  perdre  leur  excès  de  tmpéra- 
lure ,  que  si  elles  formaient  seulement  une  épaisNor 
de  30  ou  30  pieds.  Vers  les  bords,  sur  les  bancs  d  me 
grande  largeur  et  dans  tous  les  lieux  où  il  n'y  i  qu'ose 
petite  profondeur,  on  verra  doue  des  nappes  de  glace 
se  former  et  prendre  une  grande  épaisseur,  tandisqu'a 
large,  où  la  profondeur  est  grande,  la  surface  mit 
libre,  et  la  température  se  soutient  au-dessus  deib. 

Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à  résoaéie, 
sur  laquelle  nous  n*avons,  Jusqu'à  présent, que dei dos- 
nées  incertaines  :  c'est  la  question  de  savoir  A  qadlt 
profondeur  peuvent  se  faire  sentir  les  chaleurs  de  Télé. 
Si,  par  exemple,  elles  ne  peuvent  se  faire  sentir  qui 
500  pieds,  un  lac  de  10,000  pieds  de  prof6ndeur  ne  gi- 
lera  pas  plus  tard  qu'un  lac  de  500  pieds  ;  car,  dsntle 
premier,  les  couches  qui  sont  au-dcMOusdeSOOpie^ 
restant  à  la  température  constante  du  maximum  p» 
dant  toute  la  durée  de  l'année,  il  est  évident  qu'elles  3«t 
comme  si  elles  n'existaient  pas,  et  qu'on  peut  les  cooc^ 
voir  séparées  du  reste  de  la  masse  sans  troubler  en  ria 
les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  couches  supé- 
rieures. 

Il  serait  imporUnt  aussi  de  faire  des  expériences  isr 
la  température  de  l'eau  à  sa  surface,  au  moDenl  deb 
congélation;  car  tout  semble  indiquer  que  cette  lespé* 
rature  peut  s'abaisser  au-dessous  de  zéro,  sans  que  ^ 
congélation  s'opère,  soit  que  Tagitatlon  continuelle  des 
molécules  s*y  oppose,  soit  que  d'autres  causes  encore 
puissent  y  concourir. 

Si,  avant  la  congélation,  la  température  d'un  lac i 
dû  être  un  instant  de  4«  4  dans  toute  sa  profondeur,  â 
est  facile  de  voir  qu'après  le  dégel,  le  même  phénooè« 
doit  se  reproduire  avant  que  les  couches  superficielto 
puissent  se  réchauffer  au-dessus  du  maximum.  Ctf 
deux  états  déquilibre  supposent  toutefois  que  les  cm» 
du  réchauffement  ou  du  refroidissement  ne  sont  pu 
trop  brusques  pour  que  les  courants  ascendants  et  du- 
ct'udauts  puissent  s'établir  avec  régularité. 
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Dans  lei  rivières,  la  distribution  de  la  clialeur  s^ac- 
complil  suivant  d^aulres  lois,  à  cause  du  mouvement 
de  translation  des  molécules  liquides.  Il  en  résulte  en 
effet  un  mélange  continuel  de  couches  supérieures  et 
inférieures  qui  (end  à  établir  une  température  uniforme 
dans  toute  la  masse.  Cependant,  comme  ce  mouvement 
est  différent  à  la  surface  et  au  fond,  au  milieu  du  lit  et 
vers  les  bords,  on  doit  s'attendre  à  une  foule  de  phéno- 
mènes accidentels  déterminés  par  ces  circonstances. 
Parmi  ces  phénomènes,  ceux  de  la  congélation  sont  les 
seuls  qui  aient  été  observés  avec  quelque  soin.  On  a 
constaté,  par  des  expériences  décisives,  que,  dans  cer- 
tains cas,  la  congélation  commence  à  la  surface,  et  que 
dans  d'autres  cas,  au  contraire,  elle  commence  au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient,  on  peut  dire,  en  géné- 
ral, que  tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  pren- 
nent par  le  choc  des  formes  arrondies  ou  anguleuses, 
ont  été  primitivement  formés  à  la  surface  :  quelques- 
uns  se  sont  détachés  des  bords;  mais  les  autres  n'ont 
été  à  leur  origine  que  de  petits  embryons,  de  petites 
parcelles  flottantes  qui  ont  pris  du  volume  en  voguant 
sur  Peau.     ' 

La  formation  des  premiers  glaçons  n'est  pas  douteuse, 
puisqu'on  voit  les  rivages  couverts  d'une  lame  de  glace 
qui  est  sans  cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les 
flots.  C'est  là  que  la  congélation  commence,  parce  qu'en 
ffénéral  l'eau  y  est  moins  profonde,  et  parce  qu'elle  est 
en  contact  avec  un  terrain  sans  cesse  refroidi  par  l'air 
et  par  le  rayonnement.  La  glace  qui  s'y  attache  se  re- 
ft^oidit  à  son  tour  par  cette  double  cause,  et  devient 
alors,  comme  le  rivage  lui-même,  un  corps  froid  capa- 
ble de  geler  ce  qui  le  touche.  Les  fragments,  volumi- 
neux ou  même  imperceptibles,  qui  sont  brisés  dans  cette 
masse,  deviennent  flottants  par  leur  légèreté  spécifique; 
ils  se  refroidissent  plus  que  l'eau,  et  les  gouttes  qui 
viennent  tomber  sur  les  bords  s'y  congèlent  à  l'instant, 
parce  qu'elles  deviennent  froides  et  immobiles. 

La  formation  des  glaçons,  à  la  surface  même  de  l'eau, 
loin  des  rivages  et  de  tou^s  les  corps  solides,  a  été  révo- 
quée en  doute  par  quelques  physiciens  :  il  est  difiScile, 
en  effet,  d'en  donner  une  preuve  directe,  car,  si  l'on 
trouve  au  large  des  fragments  de  glace  ou  même  les 
rudiments  qui  les  forment,  on  peut  toujours  supposer 
qu'ils  viennent  des  bords  et  qu'ils  en  ont  été  détachés 
par  les  vagues.  Mais,  Ton  doit  convenir  cependant  que 
la  surface  libre  des  eaux  peut  être  indéfiniment  refroi- 
die au-dessous  de  zéro,  et  qu'ainsi  elle  doit  enfin,  mal- 
gré le  mouvement,  donner  naissance  à  des  aiguilles  de 
glace  qui  grossissent  ensuite  en  se  refroidissant  davan- 
tage par  le  contact  de  l'air  et  par  le  rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l'eau  a  été 
longtemps  contestée;  mais  d'habiles  observateurs  en 
ont  recueilli  des  preuves  directes,  et  il  s'agit  mainte- 
nant d'en  expliquer  la  cause,  et  non  plus  d'en  nier  la 
possibilité.  L'eau  agitée  des  fleuves  et  des  rivières  peut 
sans  doute  être  abaissée  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  zéro  sans  se  congeler;  et  là  où  la  profondeur  n'est 


pas  très-grande,  toute  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
peut  participer  à  ccl  abaissement  de  température;  les 
matières  solides  du  fond  peuvent  à  la  fin  y  participer 
elles-mêmes  par  leur  contact  prolongé  avec  l'eau,  mais, 
vers  le  fond,  le  mouvement  est  moins  rapide  qu'à  la 
surface.  Les  inégalités  du  sol  forment  une  multitude  de 
petites  cellules  ou  d'espèces  d'abris  où  l'eau  n'est  que 
très-faiblement  agitée;  alors,  on  conçoit  que  la  congé- 
lation s'y  aci'omplisse,  et  même  qu'elle  s'y  accomplisse 
plus  tôt  qu'à  la  surface.  D*autres  causes  peut-être  peu- 
vent encore  favoriser  ce  phénomène,  vj/fis  le  rôle  que 
jouent  les  surfaces  solides  refroidies  n'est  pas  tel  que 
quelques  personnes  le  supposent;  car,  dans  Texpérience 
de  Farenheit,  par  laquelle  on  abaisse  l'eau  à  10  ou  13 
degrés  au-dessous  de  zéro  sans  qu'elle  se  gèle,  le  liquide 
touche  les  parois  refroidies  de  la  capsule  qui  le  con- 
tient, et,  dans  ses  points  de  contact,  il  n'éprouve  pas 
plus  de  congélation  que  dans  les  points  où  la  surface 
est  libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  con- 
gelés dans  toute  leur  largeur,  il  faut  un  froid  très-vif 
et  très-soutenu;  cependant  ce  phénomène  varie  avec  la 
hauteur,  la  vitesse  et  la  profondeur  des  eaux. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise,  la  nappe  dé  glace  qui  la 
couvre  augmente  rapidement  d'épaisseur  dans  les  pre- 
miers instants;  mais,  ensuite,  le  froid  pénètre  de  plus 
en  plus  lenlemcnl  à  cause  de  Pimparfaite  conductibilité 
de  la  glace.  Le  rayonnement  des  nuits  parait  avoir  une 
grande  influence  sur  ce  phénomène,  car  on  observe 
quelquefois  les  couches  très-distinctes  qui  se  sont  for- 
mées successivement  au-dessous  les  unes  des  autres.  Par 
exemple,  dans  l'hiver  de  1831,  on  a  compté  jusqu'à 
vingt  et  une  couches  distinctes  dans  des  glaces  de  19 
pouces  d'i'paisseur,  formées  sur  les  lacs  qui  environnent 
New-Haven  (Amérique);  vers  le  haut,  l'épaisseur  des 
couches  variait  entre  13  et  18  lignes;  au  bas,  vers  la 
surface  de  Peau,  elles  étaient  seulement  de  8  à  6'lignes  : 
cependant,  l'on  avait  bien  constaté  que  le  froid  avait  été 
toujours  croissant. 

La  glace  peut ,  comme  tous  les  corps ,  se  dilater  par 
la  chaleur  et  se  contracter  par  le  froid.  Il  en  résulte  sou- 
vent de  nombreuses  fissures  qui  se  forment  avec  un 
grand  fracas  :  quelquefois,  c'est  comme  un  feu  de  pelo- 
ton; d'autres  fois,  les  coups  sont  plus  terribles  que  des 
coups  de  canon. 

Ouand  les  glaces  n'ont  pas  été  rompues  avant  la  dé- 
bâcle, elles  peuvent  trop  souvent  produire^d'effrayants 
désastres.  De  tous  les  moyens  qui  ont  été  imiTginéspour 
prévenir  ces  malheurs,  le  plus  efficace  parait  être  d'in- 
troduire sous  la  glace,  de  dislance  en  distance,  des 
espèces  de  petites  bombes  que  l'on  fait  éclater  ensuite  : 
l'explosion  détermine  des  fentes  nombreuses,  et  les  frag- 
ments qui  en  résultent  sont  assez  petits  pour  n'être  plus 
redoutables. 

514.  De  la  température  des  tnerst  et  de  la  fàrma- 
lion  des  glaces  polaires,  —  Dans  ces  dernières  années, 
plusieurs  habiles  navigateurs  ont  parcouru  les  mers 
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équatoriales  et  les  mers  polaires;  iU  ont  U\i  partouf, 
sur  les  (eoipéralures  et  sur  les  phénomènes  qui  en  dé- 
pendent, de  nombreuses  séries  d'observations  qui  sont 
infiniment  précieuses  pour  la  science.  Nais  c*eft  dans 
leurs  ouvrages  qu*il  en  faut  chercher  la  dlKUSsion  dé- 
taillée. Nous  devons  nous  borner*  ici  à  présenter  «eule- 
roent  les  conséquences  généralei  auxquelles  elles  coo- 
duisent. 

Sur  la  mer,  i  de  grandes  distancstf  des  côtes,  la  Um- 
pérature  de  Pair  éprouve  en  général  dans  le  cours  d'une 
journée  des  variations  bien  moindrei  que  sur  Us  eonti* 
nents. 

Par  exemple,  sur  les  mers  équatoriales,  la  différence 
entre  le  wwafimum  et  le  minimum  ^M  Jour  est  tout  au 
plus  de  1  ou  3*,  tandis  que  sur  les  continents  elle  s'élève 
ft  5  ou  0«. 

Pans  les  régions  tempérées  entre  S5  et  50  degrés  de 
latitude,  la  différence  entre  le  masimum  et  le  rn^ii^*- 
mum  du  jour  reste  encore  très-petite;  elle  atteint  rare- 
ment 3  ou  S*  :  tandis  que,  sur  les  continents,  la  diffé- 
rence est  très-grande;  à  Paris,  elle  s'élève  quelquefois 
à  19  ou  15«. 

La  température  minimum  est<M>mme  à  terre  celle  du 
soleil  levant;  mais  quelques  observateurs  pensent  que 
le  moûfimum  se  trouve  près  de  midi,  au  lieu  d'être  ^ 
deux  ou  trois  heures. 

Lorsqu'on  compare  la  température  de  l'air  à  celle 
que  prend  la  mer  ft  la  surface,  on  arrive  aux  résulUts 
suivants  ; 

Entre  les  tropiques,  l'air,  dans  ses  plus  hautes  tempé- 
ratures, est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  sur- 
laœ  de  l'eau,  prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  tempéra- 
tures. 

Mais ,  lorsqu'on  prend  la  température  de  Pair  et  de 
l'eau  de  quatre  en  quatre  heures,  comme  l'a  foit  le  capi- 
taine Duperrey,  et  que  l'on  compare  ensuite  toutes  ces 
températures,  telles  qu'elles  se  sont  présentées,  oo  arrive 
^  un  résultat  inverse,  c'est-à-dire  qu'en  généra]  Teau 
est  plus  chaude  que  l'air,  même  entre  les  tropiques. 

Sur  1,S50  observations  faites  par  cet  habile  naviga- 
teur, entre  0  et  S0«  de  latitude  nord  ou  sud,  pendant 
son  vofage  autour  du  monde,  la  mer  a  été  1,1^1  fois 
plus  chaude  que  l'air,  et  l'air  seulement  479  fois  plus 
chaud  que  la  mer. 

Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  95  et  60*",  l'air 
n'est  que  très-rarement  plus  chaud  que  la  surface  de 
l'eau;  et,  dans  les  régions  polaires,  il  est  presque  sans 
exemple  que  l'air  se  trouve  anssi  chaud  que  la  mer;  il 
est  toujours  plus  froid,  et  ordinairement  beaucoup  plus 
froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  abso- 
lues de  la  mer,  à  la  surface  et  à  diverses  profondeurs, 
nous  serons  conduits  aux  conséquences  suivantes  : 

1*  entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec 
la  profondeur; 

f  dans  les  mers  polaUreii  la  température  augmente 
avec  la  profondeurs 


3*  dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre  SO  et  70* 
de  latitude,  la  température  est  d'autant  moiai  éécroU- 
santé  que  la  laUtude  devient  plus  grande,  et,  piiida 
parallèle  de  70*,  ^le  commence  à  devenir  eroimnii, 

n  existe,  par  conséquent,  une  zone  pourlaqoelleli 
température  est  à  peu  près  constante,  depuis  la  to^- 
ficie  jusqu'à  une  profondeur  très^ande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  mropositions  précééento 
Tensemble  des  observations  qui  ont  été  laites  Joi^à 
présent,  il  reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  oiia- 
tenir  cette  «ingulière  distribution  de  la  chaleur  dsai  h 
masse  mobile  dei  eaux  qui  remplit  le  vaste  bastia  des 
mers. 

On  conçoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  semae 
peut  pas  ètra  comparée  à  la  surhce  du  sol,  ni  povr  loi 
réchauffement  pendant  le  jour,  ni  pour  son  ref^ill^ 
ment  pendant  la  nuit  ;  ce  phénomène  dépend  de  Iibo- 
billté  du  liquide,  dont  les  molécules  font  sans  cens  aé- 
langées  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,  toUpir 
les  courants  qui  résultent  des  différentes  densitéi,  Mit 
par  l'agitation  des  vagues.  Pendant  le  jour,  U  «eodi 
superficielle  s'échauffe  moins,  parce  qu'elle  se  reftiûit 
par  l'évaporation,  et  parce  qu'elle  est  bientôt  reMe 
par  l'agiUlion;  pendant  la  nuit,  elle  se  refroidit  noiot 
parce  qu'elle  se  contracte  en  se  refroidissant,  et  m 
excès  de  densité  la  ferait  bientôt  retomber  si  le  bovti' 
ment  des  vagues  ne  venait  pas  à  chaque  instaat  Is  Bé- 
langer aux  couches  voisines.  Ainsi,  le  récbauQemeBtrt 
le  refroidissement  sont  moins  sensibles,  parce  qulliie 
passent  l'un  et  l'autre  dans  une  coucbe  plus  on  bmhh 
épaisse. 

L'air  participe  lui-même,  par  son  contact  perpélnd, 
à  cette  uniformité  de  température  qua  d*aulrfs  caa«f 
tendent  à  maintenir  à  la  surface  des  «aux. 

Mais  la  température  des  coucbea  profondes  ée  la 
mer  offre  de  très-grandes  difficultés  ;  sous  l'équitcvi 
à  mille  brasses  de  profondeur,  la  température  eitia- 
leroent  de  G  ou  7  degrés  :  n'est-il  pas  impossible  fM 
l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  refh>i4ill^ 
ment  dans  ces  climats,  puisqu'à  sa  surface  Pesé  m 
tombe  jamais  à  une  température  plus  basse  qne  )0« 
dS*"?  Vers  les  pôles,  à  700  brasses  de  proftoodear,  la 
température  s'élève  à  )  ou  5*  :  n'esl-U  pas  impoiâile 
que  l'eau  de  ces  couches  ail  pu  prendre  un  tel  lédMif* 
fement  dans  ces  contrées,  puisqu'à  la  surface,  peadist 
la  saison  chaude,  quand  les  navigateurs  peuvent  ni- 
lonner  les  mers,  la  température  ne  s'élève  preiqBeji' 
mais  au-dessus  de  zéro? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  réiOliM: 
cependant,  oo  ne  peut  guère  douter  que  des  coanstt 
déterminés  par  la  différence  des  pressions  que  mff^ 
tent  les  couches  de  même  niveau  à  l'équateuret  venlei 
pôles  ne  contribuent  puissamment  à  produire  cett«  éii- 
tribution  de  la  chaleur. 

L'une  des  conséquences  nécessaires  de  rabaisssBOt 
de  température  à  la  surface  4^  eaux  est  la  fonw^ 
4ei  glaces  étemelles  tpà  couvrent  les  régions  polaire*- 
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Ce  phéfiomène  est  Pun  des  plus  grands  que  nous  pré- 
sente la  nalurey  et  nous  devons  essayer  d*en  donner  une 
idée. 

Nom  emprunterons  particulièrement  au  capitaine 
Seoresby  les  détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à 
ce  sujet;  son  ouvrage  a  été  en  quelque  sorte  écrit  sur  les 
liem  :  comme  baleinier,  Scoresby  a  fait  douze  voyages 
iusqa*aui  plus  bautcn  latitudes;  il  est  à  la  fois  Tun  des 
plus  intrépides  marins  et  Tun  des  plus  babiles  observa- 
teurs qui  aient  fréquenté  ces  mers  périlleuses. 

Les  glaces  que  Ton  rencontre  sur  les  côtes  du  Spifz- 
berg  et  du  Groenland  ont  ordinairement  30  à  95  pieds 
d*épaisseur;  elles  fom^^nt  souvent  des  plaines  immenses 
doQt  00  n*aperçoit  ps^  les  limites  du  baut  des  mâts  du 
vaisseau;  c*est  ce  que  Ton  nomme  des  champê  déglace  : 
on  peut  estimer  leur  étendue  à  trois  ou  quatre  cents 
lieoes  carrées.  Un  champ  de  glace  présente  quelquefois 
une  surface  parfaitement  plane,  sur  laquelle  un  carrosse 
pourrait  faire  trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle. 
D*atttres  fols,  il  est  raboteux  et  inégal;  on  voit  d'espace 
en  espace  s*élever  des  éminences  ou  des  colonnes  de  90 
à  50  pieds  de  hauteur,  qui  forment  un  aspect  très-pitto- 
resque :  tantôt  elles  ont  la  belle  couleur  bleue  verdâlre 
des  plus  brillantes  topazes;  tantôt,  recouvertes  d'une 
neige  épaisse,  elles  présentent  sur  leur  sommet  et  à  leur 
contour  les  accidents  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  Teau,  le  mouvement  des  vagues  ou 
quelque  autre  cause  puissante  brisent  un  champ  déglace 
en  un  JBStant,et  le  réduisent  en  fragments  de  100  ou  300 
mètres  carrés.  Ces  fragments  séparés  se  heurtent  et  se 
dispersent,  mais  quelquefois  ils  sont  emportés  par  un 
courant  rapide;  alors,  s'ils  rencontrent  un  courant  op- 
posé, entraînant  les  énormes  débris  d*un  autre  champ  de 
glace,  ces  montagnes  se  choquent  avec  un  épouvantable 
fk-acas.  Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans  la  lutte 
ne  pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu*une  lame  de 
verre  à  une  balle  de  mousquet.  On  a  trop  d'exemples 
d*aflrei|x  naufrages  produits  par  celte  irrésistible  puis- 
sance. C*sst  par  les  courants  de  celte  espèce  que  la  mer 
s*ouvrf  aux  navigateurs;  c'est  quand  iU  ont  balayé  les 
glaces  que  Ton  peut,  dans  certaines  directions,  abor- 
der jusqu*aux  parallèles  de  70  h  80  degrés ,  où  les  ba- 
leines semblent  de  préférence  fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme 
pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d'au- 
tres, au  contraire ,  qui  prennent  un  nouvel  accroisse- 
ment et  deviennent  plus  formidables.  Les  glaçons,  sou- 
levés et  balancés  par  les  flots,  retombent  les  uns  sur  les 
autres;  ils  se  superposent,  ils  se  couvrent  de  fragments 
plus  ou  moins  volumineux,  et  composent  ainsi  de  véri- 
tables montagnes,  accidentées  de  mille  manières,qui8'é- 
lèvent  de  10  à  15  mètres  au-dessus  des  eaux  :  l'épaisseur 
qui  surnage  est,  en  général,  à  la  partie  submergée 
comme  1  est  à  4;  ainsi,  la  hauteur  totale  de  ces  monta- 
gnes est  de  40  à  60  mètres* 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  80  ou  40  mètres  de 
lonipieqri  cl^argéi  i^  leurs  deux  extrémités)  s'enfoncent 


tout  à  fait  sous  les  eaux  à  une  profondeur  assez  grande 
pour  que  le  vaisseau  passe  au-dessus  d'eux;  mais  Té- 
quipage  est  alors  exposé  au  plus  affreux  danger  :  le 
moindre  choc,  la  moindre  cause  peut  déranger  Téquili- 
bre  des  poids  qui  tiennent  le  glaçon  submergé;  alors, 
il  s'élèverait  avec  impétuosité  et  lancerait  le  bâtiment 
dans  les  airs,  ou  du  moins  le  ferait  chavirer  inévitable* 
ment. 

Dans  la  baie  de  Baffin ,  on  trouve  des  montagnes  de 
glace  beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers  du  Groen- 
land ;  les  navigateurs  en  ont  mesuré  qui  s'élevaient  de 
plus  de  50  à  40  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  l'eaui 
et  qui  avaient,  par  conséquent,  plus  de  200  mètres  de 
hauteur  totale.  On  suppose  que  ces  masses  effrayantes 
se  forment  sur  les  côtes  où  elles  fçrment  les  vallées  qui 
aboutissent  à  la  mer»  et  qu'ensuite  elles  sont  détachées, 
soit  par  la  pression  des  eaux,  soit  par  quelque  autre 
cause.  Dans  tous  ces  parages,  on  voit  en  effet,  sur  les 
côtes, des  montagnes  de  glace  taillées  à  pic,  d'une  belle 
couleur  bleue,  transparente  comme  l'azur  du  ciel,  et 
qui  s'élèvent  à  une  hauteur  prodigieuse.  Dans  la  saison 
du  soleil  les  eaux  coulent  du  haut  de  leur  crête  et  for- 
ment dans  la  mer  d*immenses  cascades,  qui  sont  quel- 
quefois surprises  par  les  gelées.  C'est  alors  un  majes- 
tueux spectacle,  mais  les  navigateurs  le  regardent  de 
loin  :  en  un  instant,  ces  colonnes ,  ces  arceaux  gigan- 
tesques suspendus  dans  les  airs,  se  brisent  avec  un  hor- 
rible fracas  et  s'écroulent  dans  la  mer. 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très-grande  dans 
les  parages  qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du  Spitz- 
berg.  Les  baleines  en  donnent  souvent  la  mesure  d'une 
manière  incontestable  :  aussitôt  qu'elles  sont  frappées 
par  le  harponneur,  elles  s'enfoncent  verticalement  sous 
les  eaux  avec  une  incroyable  vitesse,  emportant  le  har- 
pon et  la  ligne;  mais  elles  reviennent  bientôt  à  la  sur- 
face pour  rendre  le  dernier  soupir,  et,  lorsqu'elles  por- 
tent l'empreinte  de  la  vase  du  fond  de  la  mer,  on  peut 
juger  que  la  longueur  de  la  ligne  qu'elles  ont  entraînée 
est  la  mesure  de  la  profondeur  :  c'est  environ  1000  à 
1300  mètres. 

Vers  le  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  le  Spitz- 
berg  et  la  côte  orientale  du  Groenland,  on  n'a  pas  trouvé 
de  fond  à  3500  mètres. 

Le  capitaine  Scoresby  a  vu  fréquemment  la  glace  se 
former  en  pleine  mer  à  30  lieues  des  côtes.  Dès  que  les 
premiers  embryons  des  cristaux  deviennent  percepti- 
bles ,  la  mer  se  calme  comme  si  l'on  avait  répandu  de 
l'huile  à  sa  surface;  ces  cristaux  arrivent  prompteraent 
à  la  grosseur  de  S  ou  4  pouces,  et  c'est  alors  qu'ils 
commencent  à  s'agglomérer,  si  lefiroid  continue,  pour 
former  des  nappes  de  glace  plus  ou  moins  larges,  et  qui 
ne  tardent  pas  à  avoir  deux  ou  trois  décimètres  d'épais- 
seur. 

Dans  ces  contrées,  la  densité  de  l'eau  de  mer  est  1 ,036; 
en  étal  de  repos  elle  se  congèle  à  —  S***  Les  eaux  qui 
ont  été  concentrées  par  la  gelée  peuvent  atteindre  h  une 
densité  de  lfl04;  alors  elles  ne  gèlent  qu'à  — 10%  et 
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Ton  sait  que  Teau  saturée  de  sel  ne  peut  se  soMdifier 
qu'à  —  15% 

Le  froid  des  ré(;ions  polaires  est  essentiellement  lié  à 
ré(endue  et  à  la  profondeur  des  eaux.  Si  Ton  conçoit, 
par  exemple,  une  mer  libre  et  profonde,  sans  lie  ni 
hauts-fonds,  occup^int  toute  la  calotte  des  cercles  po- 
laires, et  communiquant  aux  mers  équatoriales  par  de 
larges  issues,  il  est  évident  que  les  courants  supérieurs 
et  inférieurs  tendraient  à  maintenir  l'équilibre  de  tem- 
pérature avec  plus  d'efficacité.  Mais,  si  au  milieu  de 
cette  vaste  mer  on  conçoit  des  continents  ou  seulement 
des  hauts-fonds ,  le  refroidissement  qui  a  lieu  par  le 
rayonnement  pendant  la  longue  absence  du  soleil  devient 
nécessairement  très-Intense  puisqu'il  se  fait  sur  une  sur- 
face solide  qui  ne  se  renouvelle  pas,  l'air  se  refroidit  h 
•on  tour  sur  ces  plateaux  glacés ,  et  c'est  ainsi  que  se 
produisent  ces  froids  rigoureux  qui  régnent  au  pôle  bo- 
réal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vert  le  pôle 
austral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est 
beaucoup  plus  vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  ré- 
gions boréales,  et  que  même  fa  température  y  est  beau- 
coup plus  douce.  Dès  qu'on  a  passé  la  latitude  des  nou- 
velles Orcades  et  des  nouvelles  Schelland  qui  forment 
une  barrière  de  glace,  on  arrive  dans  une  merlibre  qui 
parait  se  prolonger  jusqu'au  pôle.  De  nouveaux  voyages 
nous  fourniront  bientôt  de  nouvelles  données  sur  la 
température  de  ces  climats,  et  la  théorie  de  la  distribu- 
tion de  la  chaleur  en  recevra  sans  doute  de  très-grands 
perfectionnements. 

515.  De  l'équilibre  de  température  de  la  terre.  — 
Après  avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  expé- 
riences sur  la  température  du  globe  terrestre  et  de  l'at- 
mosphère qui  l'enveloppe,  il  nous  reste  à  indiquer,  au- 
tant que  nous  pouvons  le  faire  dans  cet  ouvrage,  les 
principales  causes  qui  concourent  à  maintenir,  dans 
toute  l'étendue  de  la  terre,  la  distribution  de  la  chaleur 
et  l'ordre  des  températures  que  l'on  y  observe. 

Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre,  suspendue 
comme  elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes ,  ne  soit 
plus  chauffée  ni  par  les  rayons  solaires ,  ni  par  aucun 
autre  rayon  calorifique,  et  suivons  les  phénomènes  qui 
en  résulteraient. 

Toutes  les  molécules  de  Tair  atmosphérique,  douées 
du  pouvoir  émissif  comme  les  autres  molécules  maté- 
rielles, rayonneraient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et 
se  refroidiraient  de  plus  en  plus,  car  leurs  pertes  ne 
seraient  point  réparées;  leur  densité  augmentant,  elles 
tomberaient  vers  la  terre  tandis  que  d'autres  molécules 
monteraient  pour  aller  se  refroidir  à  leur  tour;  et,  si  l'on 
supposait  que  la  surface  de  la  terre  ne  peut  pas  parta- 
ger avec  elle  la  chaleur  qui  lui  reste,  il  est  évident 
qu'après  un  temps  plus  ou  moins  long,  toutes  les  cou- 
ches de  l'atmosphère  seraient  arrivées  à  un  degré  de 
refroidissement  dont  nous  n'avons  nulle  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  produirait  sur  la  terre  :  les 
couches  de  la  surface  rayonneraient  au  travers  de  l'at- 


mosphère; promptement  refroidies  par  ces  pertes  noi 
compensées,  elles  recevraient  de  la  chaleur  des  coodies 
intérieures,  et  cette  chaleur  reçue  serait  bientôt  pertfae 
par  la  même  voie.  Ainsi,  après  quelque  temps,  oopieiM 
après  quelques  siècles,  toute  la  chaleur  du  çlobedtia 
terre,  tant  la  chaleur  centrale  et  primitive  que licb- 
leur  superficielle,  et  maintenue  par  le  soleil,  se(nn^ 
rait  dissipée  dans  l'espace;  mais  otite  dissipation  kts 
plus  ou  moins  prompte  dans  les  divers  pays^tuiv^â 
que  la  surfiace  du  sol  serait  plus  ou  moins  rayonnafitr, 
et  la  conducibillté  des  couches  intérieures  pluionaMnl 
parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  l'atmosphère  et  la  (em 
ne  puissent  pas  partager  leur  chaleur  arriverait  de  méit 
en  rétablissant  cette  propriété  de  communicatioQ  qcc 
l'on  ne  peut  supprimer  que  par  hypothèse  :  car  Tair 
pourra  bien  réchauffer  le  sol,  ou  le  sol  réchauffer  fah 
mais,  en  définitive,  la  chaleur  totale  n'en  sera  pas  moid 
perdue  dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  au /'rouf  aMr. 

Rétablissons  maintenantles  choses  telles  qu'elles  soflt. 
supprimons  encore  pour  un  instant  les  rayons  solaim 
qui  arrivent  à  la  terre,  mais  considérons  les  astres  If 
nombrables  qui  occupent  les  diverses  régions  do  cid 
Tout  nous  porte  à  croire  que  ces  astres  si  éblouisnû 
de  lumière  ne  sont  pas  dépoin'vus  de  chaleur;  Wjié» 
probablement  une  certaine  température  dans  les  espiM 
célestes,  et  le  globe  de  la  terre,  suspendu  au  miliak 
ces  espaces  avec  l'atmosphère  pour  enveloppe  diilbe* 
mane,  cesserait  de  se  refroidir  lorsqu'il  se  serait  oiia 
équilibre,  conformément  au  théorème  que  noosaTOU 
démontré  précédemment. 

Ainsi,  abstraction  faite  de  la  chaleur  solaire,  le  gi«k 
terrestre  serait  maintenu  à  un  certain  degré  de  diakv 
qui  a,  sans  nul  doute,  une  grande  influence  sur  la  u- 
pérature  des  divers  climats,  et  particulièrement  srli 
température  des  pôles.  Ce  premier  point  établi,  Atil 
évident  que  l'action  calorifique  du  soleil  se  feitseodri 
son  tour  avec  ses  intermittences  du  Jour  et  de  la  onit. 
et  avec  $es  variations  d'intensité  qui  changent  de  ré(|ia* 
teur  au  pôle  suivant  les  périodes  des  saisons.  AiBS^ 
l'ordre  et  la  valeur  des  températures  terrestres  toA 
l'effet  composé  de  deux  causes  sans  cesse  agissantes: 
la  chaleur  de  l'espace  qui  est  à  peu  près  uniforme  tout 
autour  de  la  terre,  et  la  chaleur  du  soleil  qui  cbaogei 
tout  moment.  Déterminer  la  puissance  de  cbacooe  de 
ces  causes,  telle  est  la  question  fondamentale  qae  ^ 
science  doit  se  proposer.  Avant  de  donner  ici  une  Uti 
des  expériences  que  j'ai  faites  pour  résoudre  cette  qoes- 
tion,  il  est  essentiel  d'indiquer  encore  les  effets^ 
rayonnement  nocturne  dont  la  découverte  est  duel 
M.  Wells. 

Après  le  coucher  du  soleil,  quand  l'air  est  calsKft 
le  ciel  serein,  toute  la  surface  du  sol  et  l'atmosphère» 
refroidissent  par  leur  rayonnement  vers  l'espace,  ^ 
la  chaleur  est  insufiisante  pour  les  maintenir  à  la  te»- 
pérature  qu'ils  ont  acquise  f  en  même  temps  lescon4 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  1.  ~  DE  LA  CHALEUR  TERRESTRE. 


417 


solides  se  refroidissefit  plus  que  Tair  parce  qu*ils  ont 
un  pouvoir  émissif  plu$  grand,  el  M.  Wells  a  constaté 
qa*ils  arrivent  aussi  très-promptemeut  à  une  tempéra- 
ture qui  peut  être  de  8, 10  ou  lâ«  plus  basse  que  la  tem- 
pérature de  Fair;  mais  la  cause  même  de  cet  abaisse- 
ment montre  qu*il  est  variable  d*un  corps  à  un  autre,  et 
qu^il  est  au  maximum  pour  les  corps  qui  ont  le  plus 
grand  pouvoir  émissif  et  la  moindre  conducibiiité, 
pourvu  qu*ils  soient  disposés  de  manière  à  voir  la  plus 
vaste  étendue  du  ciel. 

La  présence  des  nuages  empêche  cet  effet ,  ou  du 
looins  il  Tatténue  extrêmement,  parce  que  rechange  se 
fait  alors  entre  les  corps  terrestres  et  les  nuages ,  dont 
la  température  est  beaucoup  plus  élevée  que  la  tempé- 
rature de  Tespace. 

Le  vent  Tempêche  pareillement,  parce  que  les  corps, 
refroidis  par  le  rayonnement,  sont  réchauffés  par  le 
contact  de  Tairqui  se  renouvelle  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu*à  son  lever, 
quand  les  circonstances  sont  favorables  (air  calme,  ciel 
serein),  tous  les  corps  de  la  terre  sont  en  général  à  des 
températures  plus  basses  que  Pair  :  pour  les  uns,  la 
différence  est  très-petite  ;  pour  les  autres,  elle  peut  at- 
teindre 10  ou  19*,  ce  qui  dépend  du  pouvoir  émissif,  de 
la  condttdbilité,  de  retendue  du  ciel  que  le  corps  peut 
apercevoir,  et  de  la  fecilité  avec  laquelle  Tair  peut  se 
renouveler  sur  sa  surface. 

Ce  sont  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous 
serviront  à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant,  les  phé- 
nomènes de  la  rosée,  du  givre  et  de  la  gelée  ;  mais  ils 
vont  nous  servir  aussi  dans  les  deux  importantes  ques^ 
lions  dont  nous  devons  encore  nous  occuper,  savoir  : 
la  détermination  de  la  chaleur  solaire  et  de  la  tempé- 
rature de  Tespace.  Je  regrette,  toutefois,  de  ne  pouvoir 
traiter  ces  questions  avec  tout  le  développement  qu'elles 
méritent,  le  cadre  de  cet  ouvrage  me  permettant  à 
peine  d*en  indiquer  les  points  essentiels;  je  me  trouve 
forcé  de  renvoyer  le  lecteur  à  mon  Mémoire  et  à  TEx- 
trait  qui  en  est  publié  dans  les  Comptes  rendus  de 
TAcadémie  des  sciences  (juillet  1838  ). 

Quantité  de  chaleur  donnée  par  le  soleil.  —  J'ai 
essayé  de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  solaire  au 
mo^en  de  deux  appareils  différents ,  le  pyrhéliamètre 
direct  et  le  pjrrhéliomètre  à  lentille. 

Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 846. 

Le  vase  v  est  très-mince,  d'argent  ou  de  plaqué  d'ar- 
gent ;  il  a  un  décimètre  de  diamètre,  et  14  ou  15  milli- 
mètres de  hauteur;  il  contient  environ  100  grammes 
d^eau.  Le  bouchon,  qui  fixe  le  thermomètre  au  vase, 
s'adapte  à  un  tube  de  métal  qui  est  porté  vers  ses  extré- 
mités par  deux  collets ,  c,  c',  où  il  joue  librement,  en 
sorte  qu'en  tournant  le  bouton  6,  tout  l'appareil  tourne 
autour  de  l'axe  du  thermomètre ,  et  l'eau  du  vase  est 
sans  cesse  agitée  pour  que  la  température  soit  bien  uni- 
forme dans  toute  sa  masse.  Le  cercle  d^  qui  reçoit 
l'ombre  du  vase,  sert  à  orienter  l'appareiL  La  surface 
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du  vase  qui  reçoit  l'action  solaire  est  soigneusement 
noircie  au  noir  de  fumée. 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  l'eau  du 
vase  étant  à  peu  près  à  la  température  ambiante ,  on 
tient  le  pyrhéliomètre  à  Tombre,  mais  très-près  du  lieu 
où  il  doit  recevoir  le  soleil  ;  on  le  dispose  de  manière 
à  ce  qu'il  voie  la  même  étendue  du  ciel,  el  là,  pendant 
quatre  minutes,  on  note  de  minute  en  minute  son  ré- 
chauffement ou  son  refroidissement  :  pendant  la  minu(e 
suivante,  on  le  place  derrière  un  écran,  et  on  l'oriente 
de  telle  sorte  qu'en  ôtant  l'écran  à  la  fin  de  cette  mi  • 
nute,  qui  sera  la  cinquième,  les  rayons  solaires  le 
fk'appent  perpendiculairement.  Alors,  pendant  cinq  mi- 
nutes, sous  Paction  du  soleil,  on  note  de  minute  en 
minute  son  réchauffement,  qui  devient  très-rapide,  et 
l'on  a  soin  de  maintenir  Teau  sans  cesse  en  agitation  ;  à 
la  fin  de  la  cinquième  minute,  on  remet  Técran,  on  retire 
l'appareil  dans  la  première  position,  et  pendant  cinq, 
minutes  encore  on  observe  son  refroidissement. 

Soit  g  le  réchauffement  qu'il  a  éprouvé  pendant  les 
cinq  minutes  de  l'action  solaire,  r  tir^  les  refroidisse- 
ments qu'il  a  éprouvés  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont 
précédé  cette  action  et  pendant  les  cinq  minutes  qui 
l'ont  suivie;  il  est  facile  de  voir  que  Télévation  de 
température  t  produite  par  la  chaleur  du  soleil  est  : 


^  =  17  + 


(r+rO 


Soit  d\^  diamètre  du  vase,  exprimé  en  cent^ètres; 
p  le  poids  de  l'eau  qu'il  contient ,  exprimée  en  gram- 
mes ;  p'  le  poids  du  vase  lui-même  et  de  la  portion  plon- 
gée du  thermomètre ,  ce  poids  étant  réduit  à  ce  qu'il 
serait  pour  une  chaleur  spécifique  égale  à  l'unité  :  on 
voit  que  l'élévation  de  température  observée  t  corres- 
pond à  une  quantité  de  chaleur 

Cette  chaleur  étant  tombée  en  cinq  minutes  sur  une 
surface  î^,  chaque  unité  de  surface  a  reçu  "^Jl^  ' 
pendant  les  cinq  minutes,  et 


4(p-fpO 
iSxd' 


/  pendant  r. 


Pour  mon  appareil,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en 
une  minute  par  chaque  centimètre  carré,  est  0,3024  /. 
Le  pyrhéliomètre  à  lentille  (tig.  847)  se  compose 
d'une  lentille  /  de  24  à  35  centimètres  de  diamètre , 
d'une  distance  focale  de  60  à  70  centimètres,  au  foyer 
de  laquelle  se  trouve  un  vase  d'argent  ou  de  plaqué 
d'argent  a  contenant  environ  600  grammes  d*eau  ;  la 
forme  du  vase  et  la  disposition  de  la  lentille  sont  com- 
binées de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les  hauteurs  du 
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Meil,  IH  rayant  tombent  perpendiculairement  sur  la 
lentille  et  sur  la  face  du  vase  qui  est  destinée  à  les  re- 
cevoir àa  fOyer«  et  à  les  absorber. 

Les  expériences  se  font  comme  avec  Tappareil  précé- 
dent ,  et  les  quantités  de  obaleur  qui  tombent  en  une 
minute  sur  cbaque  centimètre  carré  se  déterminent 
par  une  formule  analogue;  seulement  il  y  a  nne  corree* 
tion  de  plus  à  foire  pour  la  quantité  de  chaleur  que  la 
lentille  absorbe,  et  cette  correction  se  fait  parla  corn* 
paraison  des  résultats  obtenus  avec  la  lentille  et  avec 
rappareil  direct.  Parmi  les  lentilles  que  J*ai  éprouvées, 
celle  qui  absorbait  le  moina  absorbait  encore  '/•  àt  la 
chaleur  incidente. 

U  est  nécessaire  d*employerIe  pyrhéliomètre  à  len* 


lille  lorsqu*on  ne  peut  pas  fkire  les  expérleaces  dnt 
un  air  calme  ,*  le  vent ,  quand  il  n*est  pu  fort,  n'a  qae 
peu  d*iniuence  pour  refroidhr  pendant  cinq  niaolsi 
une  masse  d*eau  de  plus  de  000  grammes,  qoi  n^eitéls- 
yée  que  de  4  ou  6  degrés  au-deesos  de  la  tempémUut 
ambiante,  en  aorte  que  la  correction  reste  toi^oofs  anei 
petite. 

Le  tablean  suivant  contient  cinq  séries  d^expérlsacsi 
qui  donneront  une  idée  suflsaote  de  la  marehe  do  ^ 
héliomètre  direct.  Les  élévations  detempérat«eobi«^ 
vées  sont  dans  la  troiaième  oolonne  ;  nous  indlquersn 
plus  loin  comment  les  nombree  de  la  deuxième  et  ésis 
quatrième  colonne  ont  été  obtenus. 


UEURSS 

tPAisaïuie 

tUVATIORB 

âUVATiom 

BB 

de  température 

de  températere 

L^OBaxBVAnon. 

OUI. 

obaervéet. 

oalenléaa. 

1               1 

Obêervatiofiê  du  28  Juin  1887, 

7  h.  WK  m.  .    .    ,    . 

1.800 

3*80 

3«09 

4- 0.11 

10  h.  SO'  m 

1.104 

4.00 

4.62 

^0.02 

Midi 

1.107 

4.70 

4.70 

0, 

1  h 

1.182 

4.05 

4,07 

—  0.02 

«    .• 

1.210 

4.00 

4.54 

+  0.00 

^ 

1.370 

• 

4.82 

» 

A • 

1.048 

4.00 

3.95 

+  0.05 

5 

2.151 

9 

3.30 

a 

6 1 

5.105 

2.40 

2.42 

—  0,02 

Midi 

1.147 

4.90           1 

4.90 

0. 

1  h 

1.174 

4.85 

4.80 

—  0.01 

2 

1.200 

4.75, 

4.74 

+  0.01 

3 

1.444 

4.50^ 

4.81 

—  0.01 

4. 

1.704 

4.10 

4.13 

—  0.01 

5 

2.174 

3.50 

3.49 

+  0.01 

0.    ......    . 

3.702 

3.55 

8.42 

—  007 

Midi 

1.507 

4.00 

4.00 

0. 

1  h 

1.559 

4.50 

4.54 

-0.04 

2 

1.723 

4.30 

4.30 

—  0.00 

3 

2.102 

4.00 

8.07 

+  0.08 

4 

2.898 

3.10 

8.24 

^0.14 

5. 

4.092 

a 

1.91 

• 

ObierwMmê  du  4  mai  1888. 

Midi 

1.191 

4.80 

4J0 

0. 

1  h.     •    ....    . 

1.223 

4.70 

4.70 

^0.00 

2 

1.325 

4.00 

4.02 

—  0.02 

3 

1.529 

4.30 

4.30 

—  0.00 

4 

1.912 

3.90 

3.92 

—  0.02 

5 

2.008 

3.20 

3.22 

—  0.02 

l     0 

4.311 

1.95 

1.94 

+  OUM 
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HEURES 

trAI86IUH8 

iLÉYATIOIlS 

ÉLÉVATIONS 

M 

de  tmipëratare 

de  température 

,     DOTÉRKHCIS. 

L^OBSIITATIOH 

on  1. 

obêerrées. 

calculëet. 

1               1 

Obêervutionê  du  11  mai  1838. 

11  h 

1.193 

5.05 

5.06 

—  0.01 

12 •    . 

1.164 

6.10 

5.10 

0. 

1 

1.198 

5.05 

5.06 

—  0.01 

% 

1.988 

4.85 

4.95 

—  0.10 

3 

1.473 

4.70 

4.73 

—  0.03 

4 

1.819 

4.20 

4.37 

—  0.17 

5 

2.465 

8.65 

3.67 

—  0.02 

6 

8.948 

2.70 

2.64 

+  0.06 

Après  ayoir  obtenu,  pendant  plusieurs  années,  un 
assez  grand  nombre  d<^  séries  analogues  aui  précédent 
les,  J'ai  essayé  de  trouver  une  loi  qui  pût  représenter 
asseï  exactement  fous  les  résultats  des  observations. 
Pour  cela,  J*ai  calculé  d'abord  les  épaisseurs  atmosphé- 
riques que  les  rayons  solaires  avaient  à  traverser  dans 
cbaque  expérience  i  ces  épaisseurs  sont  données  par  la 
formule  t 

«  =  K  2  M  +  A*  -I-  r'  cos  *jb  —  r  cos  «; 

r  est  le  rayon  moyen  de  la  ferre,  h  la  hauteur  de  Tat- 
mosphère,  s  la  distance  zénithale  du  soleil  ;  J'ai  adopté 

As=l,r«s80. 

Quant  à  la  distance  zénithale  s,  au  lieu  de  la  déterminer 
à  chaque  fois  par  l'observation  de  la  hauteur  du  soleil, 
j'ai  préféré  prendre  l'heure  précise  du  milieu  de  l'expé- 
rience et  déduire  la  valeur  de  jb  de  la  formule 

cos  s  =  sin  vind  +  eoêt  eos  ilcos/. 

V  est  la  latitude  du  lieu  où  l'on  observe,  d\a  déclinaison 
du  soleil  à  midi,  x  Tangle  horaire  du  soleil  correspon- 
dant à  l'heure  de  l'expérience. 

C'est  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé 
les  épaisseurs  atmosphériques  rapportées  dans  la 
deuxième  colonne  du  tableau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  températures  obser- 
vées au  pyrhéliomètre  et  les  épaisseurs  atmosphériques 
correspondantes,  J'ai  vu  que  l'on  pouvait  très-bien  re- 
présenter les  résultats  par  la  formule. 

isaaptf 

a  et  p  étant  deux  constantes.  De  plus ,  en  déterminant 


oes  deux  constantes  par  deux  observations  de  cfiaqne 
série ,  on  retombe  toujours  sur  la  même  valeur  de  o 
pour  toutes  les  séries ,  et  sur  des  valeurs  de  p  assez  dif- 
férentes en  passant  d'une  série  à  l'autre.  Ainsi ,  a  est 
une  constante  fixe,  indépendante  de  Télat  de  l'atmo- 
sphère ,  et  p  une  constante  qui  est  fixe  seulement  pour 
le  même  jour ,  et  qui  varie  d'un  jour  à  l'autre  suivant 
que  la  sérénité  du  ciel  est  plus  ou  moins  parfaite  ;  a  est 
donc ,  dans  la  formule,  la  conêtmnte  solaire  ou  celle 
qui  contient ,  comme  élément  essentiel ,  la  puissance 
calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  quep  est  la  con- 
$tani9  atmosphérique  ou  celle  qui  contient,  comme 
élément  essentiel ,  le  pouvoir  de  transmission  variable 
dont  se  trouve  douée  l'atmosphère  pour  laisser  arriver 
jusqu'à  la  surface  de  la  terre  des  proportions  plus  ou 
moins  grandes  de  la  chaleur  solaire  incidente. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6"* ,72  ; 
et  pour  p  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  sul* 
vaut  X 


Dates  det  tériet» 


28  Juin.  .  . 
27  juillet.  . 
22  septembre. 
4  mai.  .  • 
11  mai.  .  • 
Solstice  d'hiver< 


Valeurs  de  Valeurs  de 

p.  t-p. 

0,7244  ....  0,2756 

0,7585  ....  0,2415 

0,7780  ....  0,2220 

0,7556  ....  0,2444 

0,7888  ....  0,2112 

0,7488  ....  0,2512 


C'est  au  moyen  de  ces  valeurs  de  a  et  de  p  ,  et  de  la 
formule 

i  =  api, 

que  J'ai  calculé  les  résultats  contenus  (|ans  la  qua- 
trième colonne  du  tableau  précédent;  on  voit  avec 
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quelle  exactitude  se  trouvent  ainsi  reproduils  tous  les 
Donbres  qui  avaient é(é  donnés  par  l'oliserva lion,  même 
quand  Tobservation  correspond  à  des  épaisseurs  at- 
mosphériques qui  sont  quadruplées  par  Teffel  de  Tobll- 
qui(é.  Ainsi ,  dans  les  expériences  du  4  mai ,  les  rayons 
tolaires  avaient  à  traverser  une  épaisseur  atmosphéri- 
que de  24  lieues  à  midi ,  et  de  86  lieues  à  six  heures  du 
soir,  et  cependant  le  nombre  calculé  se  trouve  encore 
parfaitement  d'accord  avec  le  nombre  observé.  On  com- 
prend toutefois  que  c'est  seulement  quand  le  temps  est 
bien  fixe  et  bien  établi  que  la  formule  peut  s'appliquer 
avec  exactitude  à  une  journée  entière  avec  la  même 
valeur  de  p  :  s*il  survient  des  changements  brusques 
dans  rétat  de  Tatmosphère ,  les  valeurs  ^de  p  éprouvent 
aussitôt  une  altération  plus  ou  moins  grande.  J'ai  pu 
m>n  assurer  par  une  foule  d'expériences  correspondant 
à  toutes  les  saisons  de  Tannée.  On  peut  même  présumer 
que  dans  certains  lieux,  surtout  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes et  près  des  rivages  de  la  mer,  les  valeurs  ôep 
subissent  chaque  jour  des  variations  périodiques ,  cor- 
respondant à  la  diffusion  et  à  la  condensation  des  va- 
peurs. 

Si  dans  la  formule  précédente  on  suppose  p=l ,  ou 
t=:0,  on  trouve 

l  =  6«,72; 

c^est-à-dire  que  le  pyrhéliomètre  prendrait  une  éléva- 
tion de  6<>,  72  si  Tatmosphère  pouvait  transmettre  inté- 
gralement toute  la  chaleur  solaire  sans  en  rien  absor- 
ber, ou  si  Pappareil  pouvait  être  transporté  aux  limites 
de  l'atmosphère  pour  recevoir  là  ,  sans  aucune  perte , 
toute  la  chaleur  que  le  soleil  nous  envoie.  Cette  valeur 
de  t^  multipliée  par  0,2624,  donne  : 

1,7655. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil 
donne  en  une  minute  sur  un  centimètre  carré ,  aux  li- 
mites de  Patmosphère  ,  et  qu'il  donnerait  pareillement 
k  la  surface  de  la  terre  si  Tair  atmosphérique  n'absor- 
bait aucun  des  rayons  incidents. 

Les  valeurs  précédentes  de  p  indiquent  les  propor- 
tions de  chaleur  solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les 
différents  jours  auxquels  elles  correspondent,  et  les 
valeurs  de  1  — p  indiquent ,  au  contraire ,  les  diverses 
proportions  de  chaleur  solaire  qui  ont  été  absorbées 
aux  mêmes  époques.  Ces  valeurs,  toutefois,  correspon- 
dent à  t=l ,  c'est-à-dire  qu'elles  indiquent  les  propor- 
tions de  chaleur  solaire  qui  auraient  été  transmises  et 
absorbées  dans  les  lieux  qui  avaient  le  soleil  au  zénith, 
en  y  supposant ,  au  moment  de  l'expérience ,  le  même 
état  atmosphérique  qu'à  Paris.  Il  en  résulte  que,  dans 
le  trajet  vertical ,  l'atmosphère  absorbe  au  moins  les 
'Vîoo  de  la  chaleur  incidente ,  et  au  plus  les  '7/><>«9  ^^n* 
que  le  ciel  cesse  d'être  serein  ;  je  dois  ajouter  cepen- 
dant que  le  28  juin ,  auquel  correspond  l'absorption 


de  '7/,^,  on  distinguait  un  léger  voile  Manc  sur  la  voùle 
du  ciel.  D'ailleurs,  d'autres  observations, pom* lesquel- 
les les  séries  n'ont  pas  pu  être  complètes,  ne  m'ont  ac- 
cusé qu'une  absorption  de  "/««o*  Ainsi ,  l'on  peut  dire 
que  l'absorption  atmosphérique  est  comprise  entre  18 
et  24  ou  25  centièmes ,  sans  qu'il  soit  possible  de  dis- 
tinguer ,  dans  le  ciel ,  des  vapeurs  qui  en  troublent  U 
transparence. 

Au  moyen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laqodle 
diminue  la  chaleur  transmise  à  mesure  que  l'obliqaité 
augmente ,  on  peut  calculer  la  propoKion  de  chaleur 
incidente  qui  arrive  à  chaque  instant  sur  rhémisphère 
éclairé  de  la  terre ,  et  celle  qui  se  trouve  absorbée  daos 
la  moitié  correspondante  de  l'atmosphère.  Et  le  ctlcoi 
fait  voir  que ,'  pour  p=:0,75,  la  proportion  qui  arrire 
au  sol  reste  comprise  entre  0,5  et  0,6  ;  et  par  consé- 
quent la  proportion  absorbée  par  Patmosphère  se  troare 
elle-même  comprise  entre  0,5  et  0,4 ,  mais  très-voiuoe 
de  0,4. 

Ainsi,  quand  Patmosphère  a  toutes  les  apparences 
d'une  sérénité  parfaite ,  elle  absorbe  encore  près  de  b 
moitié  de  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil  éaiet 
vers  la  terre ,  et  c'est  l'autre  moitié  aeulement  de  cette 
chaleur  qui  vient  tomber  sur  la  surface  du  sol ,  et  qoi 
s*y  trouve  diversement  répartie ,  suivant  qu'elle  a  tra- 
versé l'atflMMphère  avec  des  obliquités  plus  ou  noiiis 
grandes» 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  eo- 
voie  à  la  terre  pendant  une  minute ,  par  son  action 
perpendiculaire  sur  un  centimètre  carré  ,  il  est  facile 
de  déterminer  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  globe 
entier  de  la  terre  et  Patmosphère  reçoivent  à  chaque 
minute.  En  effet ,  cette  quantité  de  chaleur  est  celle  qui 
tomberait  sur  le  cercle  d'illumination ,  si  l'hémisphère 
de  la  terre ,  qui  est  à  la  fois  éclairé  et  échauffé  par  le 
soleil ,  se  trouvait  enlevé.  Or,  la  surface  de  ce  cercle 
d'illumination  étant  «  r, ,  la  quantité  totale  de  cbaleor 
qu'il  reçoit  est 

1,7655.  »r\ 

Si  cette  chaleur  était  uniformément  répartie  sur  fo« 
les  points  de  la  terre,  chaque  centimètre  carré  ne  rec^ 
vrait ,  pour  sa  part,  que 


1,7655.  irf 
4irr- 


ou  0,4408. 


Il  est  facile  de  voir,  d'après  cela ,  que ,  dans  le  ooors 
d'une  année ,  la  quotité  totale  de  chaleur  reçue  par  la 
terre  de  la  part  du  soleil  est  la  même  que  si ,  dans  cet 
intervalle ,  il  en  entrait,  par  chaque  centimètre  carré 
de  la  surface  qui  limite  Patmosphère , 

251675  unités. 

En  transformant  cette  quantité  de  chaleur  eo  quan- 
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tilé  de  glace  fondue ,  Von  arrive  au  résultat  suivant  : 
SI  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du 
soleil ,  dans  le  cours  d'une  année ,  était  uniformément 
répartie  sur  tous  les  points  du  globe ,  et  qu*elle  y  fût 
employée ,  sans  perte  aucune ,  à  fondre  de  la  glace , 
•lie  serait  capable  de  fdndre  une  couche  de  glace  qui 
envelopperait  la  terre  entière,  et  qui  aurait  une  épais- 
seur de 

50»,  89, 

ou  près  de  SI  mètres.  Telle  est  la  plus  simple  expres- 
sion de  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit 
ebaque  année  du  soleil. 

La  même  donnée  fondamentale  nous  permet  de  ré- 
soudre une  autre  question  qui  paraîtra  peut-être  plus 
hardie,  et  dont  la  solution  est  cependant  tout  aussi 
simple  :  elle  nous  permet  de  trouver  la  quantité  totale 
de  chaleur  qui  s*échappe  du  globe  entier  du  soleil  dans 
on  temps  donné,  sans  supposer  autre  chose ,  sinon  que 
toutes  les  portions  égales  du  globe  du  soleil  émettent 
des  quantités  de  chaleur  égales  ;  ce  qui  parait  jusqu'à 
présent  confirmé  par  Texpérience ,  puisque  les  diffé- 
rents aspects  que  nous  présente  le  soleil  par  Teffet  de 
sa  rotation  ne  semblent  avoir  aucune  influence  marquée 
sur  les  températures  terrestres. 

Considérons  le  centre  du  soleil  comme  le  centre  d'une 
enceinte  sphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  moyenne 
distance  de  la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur 
cette  vaste  enceinte  chaque  centimètre  carré  reçoit  en 
une  minute,  de  la  part  du  soleil ,  précisément  autant 
de  chaleur  que  le  centimètre  carré  de  la  terre ,  c'est- 
à-dire  1 ,7653  ;  par  conséquent ,  la  quantité  totale  de 
chaleur  qu'elle  reçoit  est  égale  à  sa  surface  entière, 
exprimée  en  centimètres  et  multipliée  par  1,7653, 
ou  à 

1,7633.  4irrf'. 

Cette  chaleur  incidente  n'est  autre  chose  que  la  somme 
totale  des  quantités  de  chaleur  émises  dans  toutes  les 
directions  par  le  globe  entier  du  soleil ,  c'est-à-dire  par 
une  surface  4irr* ,  r  étant  le  rayon  du  soleil.  Ainsi , 
ebaque  centimètre  carré  émet  pour  sa  part  : 

.  ^a..     ^         ^»7633 
1,7635.  — r  0"        ,     > 

«  étant  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  volt  le 
soleil ,  c'est-à-dire  15'  40"  ;  ce  qui  donne  84888.  Ainsi , 
chaque  centimètre  carré  de  la  surface  solaire  émet  en 
une  minote 

84888  unités  de  chaleur. 

En  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace 
fiondue  «  on  arrive  su  résultat  suivant  : 


Si  la  quantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil 
était  exclusivement  employée  à  fondre  une  couche  de 
glace  qui  serait  appliquée  sur  le  globe  du  soleil  et  qui 
l'envelopperait  de  toute  part ,  cette  quantité  de  chaleur 
serait  capable  de  fondre  en  une  minute  une  couche  de 
1 1",80  d'épaisseur,  et  en  un  jour  une  couche  de  16,992» 
ou  4  lieues  *|4. 

Cette  détermination  ne  repose ,  comme  on  a  pu  le 
voir ,  sur  aucune  hypothèse  ;  elle  est  indépendante  de 
la  nature  propre  du  soleil ,  de  la  matière  qui  le  com- 
pose ,  de  son  pouvoir  rayonnant ,  de  sa  température  et 
de  sa  chaleur  spécifique;  elle  est  simplement  la  consé- 
quence immédiate  des  principes  les  mieux  établis  par 
rapport  a  la  chaleur  rayonnante  et  du  nombre  auquel 
nous  sommes  parvenus  par  l'expérience. 

Température  de  l'espace,  —  Un  thermomètre  qui 
est  exposé  sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit 
de  la  chaleur  de  deux  sources  différentes,  savoir ,  de  la 
part  de  l'espace  et  de  la  part  de  l'atmosphère.  La  cha- 
leur de  l'espace  étant  soumise  à  l'absorption  comme  la 
chaleur  solaire  pendant  son  trajet  atmosphérique ,  il  n'y 
en  a  en  général  que  les  Vio  ou  les  ^/,e  qui  puissent  arriver 
au  thermomètre  ;  du  moins ,  en  supposant  que  les  expé- 
riences ne  soient  pas  faites  sur  les  hautes  montagnes. 
Quant  à  la  chaleur  émise  par  l'atmosphère  elle-même 
dans  le  cours  de  la  nuit,  elle  esU'effet  du  rayonnement 
individuel  de  toutes  les  couches  concentriques  que  l'on 
peut  concevoir  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'aux  li- 
mites de  l'atmosphère ,  et  elle  dépend  par  conséquent 
de  la  distribution  des  températures  dans  toute  la  hau- 
teur de  la  colonne  atmosphérique  ;  nous  pouvons  ajou- 
ter que  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu'on 
ne  l'a  supposé  jusqu'à  présent.  Quel  que  soit ,  au  reste , 
le  rapport  des  intensités  de  ces  deux  causes  ,  il  est  évi- 
dent que  l'on  peut  concevoir  une  cause  unique  capable 
de  produire  un  effet  égal  à  celui  qui  résulte  de  leur  ac- 
tion simultanée  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  on  peut  sup« 
primer  par  la  pensée  la  chaleur  de  l'espace  et  celle  de 
l'atmosphère ,  et  concevoir  une  enceinte ,  à  pouvoir 
émissif  maximum ,  dont  la  température  soit  telle  qu'elle 
envoie  au  thermomètre  et  au  sol  précisément  autant  de 
chaleur  qu'ils  en  reçoivent  à  la  fois  de  l'atmosphère  et 
de  l'espace  :  c'est  la  température  inconnue  de  cette  en- 
ceinte zénithale  que  J'appelle  la  température  Méni» 
thaïe. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n'a  pas 
pour  objet  de  représenter  les  actions  particulières  et 
peut-être  inégales  que  le  thermomètre  éprouve  dans  telle 
ou  telle  direction ,  mais  seulement  de  représenter  avec 
exactitude  l'action  définitiTC  et  totale  à  laquelle  il  est 
soumis ,  en  sorte  que  son  abaissement  au-dessous  de  la 
température  ambiante  se  trouve  le  même  avec  l'enceinte 
zénithale  qu'avec  l'atmosphère  et  l'espace  réunis.  C'est 
sous  cette  condition  qu'il  nous  est  permis  de  donner  à 
l'enceinte  zénithale  une  température  uuiforme  dans 
toutes  les  portions  de  son  étendue.  Enfin ,  il  est  évident 
que  la  température  zénithale  est  nécessairement  va* 
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t\àbU  ii  diaqut  inttaDt  pour  le  néinf  point  de  la  tur- 
face  de  la  terre,  et  à  plut  forte  raison  variable  d*un 
point  à  un  autre ,  parce  qu^elle  te  compote  d*un  élément 
fixe  qui  est  la  température  de  Tetpace  «  et  d^un  élément 
tant  ceue  changeant  qui  est  la  température  des  diver- 
êet  couches  almotphériquet. 

Voici,  mainfenant,  comment  il  ett  pottible  d^ob- 
terver  la  tempéralure  zénithale  à  chaque  intlant  de  la 
nuit ,  à  peu  près  comme  on  obterre  la  température  de 
rair. 

Mon  appareil  que  je  nomme  aciinamètre  ett  repré- 
senté dans  la  figure  848  ;  il  se  compose  de  quatre  an* 
neaux  de  deux  décimètres  de  diamètre  garnit  de  duvet 
de  cygne ,  et  reposant  l*un  sur  Tautre  pour  que  le  duvet 
ne  puisse  pas  éprouver  de  compression  ;  la  peau  de 
cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du  cercle  de  chacun 
de  ces  anneaux.  Ce  tystème  est  enfermé  dans  un  pre- 
mier cylindre  de  plaqué  d*argent  o ,  enveloppé  aussi  de 
peau  de  cygne,  et  contenu  dant  un  cylindre  plut 
grand  &.  Un  thermomètre  repote  au  centre  du  duvet 
tupérieur;  le  rebord  d  a  une  hauteur  telle  que  le  ther- 
momètre ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers  de  Thémi- 
sphère  du  ciel;  ce  rebord  est  percé  de  trous, au  niveau 
du  duvet ,  pour  que  Tair  froid  s^écoule  régulièrement. 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonne- 
ment du  ciel ,  et  Ton  obterve,  d*heure  eu  heure ,  ton 
thermomètre  et  un  thermomètre  voisin  librement  tut- 
pendu  dans  rair  à  un  demi-mètre  au-dessus  du  sol  t 
c*est  de  la  différence  de  cet  températuret  ou  de  Tabait- 
tement  de  Tactinomèlre  que  l*on  déduit  la  température 
lénithale  ;  malt ,  pour  cela ,  il  faut  que  Pappareil  ait 
été  toumis  à  la  graduation  que  nous  allont  indiquer. 

Si  Tactinomètre  avait  une  turface  indéfinie ,  et  qu*il 
fût  dant  le  vide,  tout  une  enceinte  bémitphérique , 
maintenue  à  une  température  conttante,  Il  prendrait 
évidemment  la  température  de  renceinte  :  au  contraire» 
avec  sa  forme  réelle ,  voyant  seulement  deux  tiers  de 
rhémitphère  et  enveloppé  d*une  couche  d*air  qui  le  ré* 


chauflfe,  il  doit  toi^ourt  retter  à  une  température  ptat 
élevée  que  celle  de  l'enceinte.  La  graduation  a  pour 
objet  de  déterminer  de  combien  il  ett  réchauffé,  de  teQe 
torte  qu*il  tuffise  de  connaître  ta  température  et  celle 
de  rair  ambiant  pour  en  déduire  la  température  de 
renceinte,  avec  laquelle  il  ett  en  échange  de  chaleur 
rayonnante.  On  conçoit,  en  effet,  qu*U  doive  exitter un 
rapport  simple  entre  la  température  de  Tenceinte  et  ra- 
baissement de  Tactinomètre.  Pour  découvrir  ce  rapport, 
J*ai  composé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zinc,  d'un 
mètre  dé  diamètre ,  soutenu  à  deux  mètret  de  hauteur 
par  trois  colonnet  minoet  ;  ce  vate ,  dont  le  fond  était 
noirci ,  a  été  rempli  d*un  mélange  réfrigèrent  à  — 10", 
et  Tactinomètre  a  été  placé  verticalement  au-destoua, 
à  des  distances  telles  que  le  thermo^iètre  central  en  vU 
succettivement  det  étenduet  correspondant  à  'I4  d*hè- 
mitphère,  '|i  d'hémitphère  et  *|i  d*hémitphère  ;  dant 
chaque  potition  Ton  a  attendu  Téquilibre  de  tempéra- 
ture et  noté  en  même  tempt  la  température  de  Tair 
ambiant  et  celle  de  Tappareil.  Det  expériencet  anakh 
guet,  répétéet  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
à  d*autret  températuret  intermédiaires ,  m*ont  condnit 
au  résultat  suivant  :  si  de  la  température  ambiante  on 
retranche  les  *|4  de  rabaissement  de  Tactinomètre,  on 
retrouve  toiyourt  la  température  du  ciel  artificiel.  Ce 
résultat  s'applique  évidemment  à  la  voûte  céleste  on 
plutôt  à  renceinte  zénithale;  par  contéquent,  si  IVm 
obterve  pendant  la  nuit  la  température  t  de  Tair  am- 
biant, et  Tabaittement  d  de  liictinomètre,  00  en  dé- 
duira la  température  lénithale  par  la  formule 


«  =  1  —  9 


d 


qui  ett  le  rétultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  tuivant  contient  let  rétultatt  de  qudqiies- 
unet  det  expériencet. 


TABLEAU  DES  TEMPÉRATURES  MOYENNES  DE  L'ATMOSPHÈRE 
Qui  eorrespondeni  aux  observatiùm  de  VaeUnomitré  faUêê  jMtMkMl  iat  «oîa  ét0i9rU,  iê  wmi  il  de  jtstn. 


TËMXt^àXtKÊ, 

' 

TiniXltUBB. 

JOURS. 

HEURES. 

de  rair. 

de  ractboaètre. 

ténithale. 

mojeiuie 

■ 

Du  10  au  11  a 

vrU. 

10  avril. 

7  h.  toir. 

10.1 

S.9 

6.3 

—    4.0 

—  Si.5 

8 

9.  9 

5.0 

6.9 

—    6.6 

—  25.5 

9 

9.  6 

sua 

7.4 

—    7.0 

—  «7.0 

10 

9.  0 

1.8 

7.3 

—    7.Î 

—  37.5 

11.  .    . 

5       mat. 

5.  0 

—  5.0 

8.0 

—  15.0 

—  55 

5.50' 

5.  0 

—  5.0 

8.0 

—  15.0 

^65 

6 

5.  5 

-•  9.3 

7.8 

—  11»0 

—  54 
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tÈMHÙJk'tiïïÈ 

nuriiATuiis 

TlXPÉBATtniU 

TUIfiEATUAl 

JOURS. 

HEURES. 

de  l*air. 

d6  l^àoUnottiëtré. 

SméESlIGlS. 

lénitiiale. 

moyenne 
de  l'atmotphèr*. 

iH«  14  oK  15  avril. 

14  atril. 

7  h.  «GÎT. 

8.  5 

0.8 

7.7 

—    6.0 

—  26 

8 

7.  0 

—  0.5 

7.5 

—    9.9 

—  80,0 

9 

6.  8 

—  1.6 

7.4 

—  10.8 

—  52 

10 

5.  0 

—  2.4 

7.4 

—  11.6 

—  55.6 

16.  .    • 

4^0^  mal. 

1.  0 

—  6.0 

7.0 

—  14.7 

—  57.5 

5 

1.  0 

-.  6.0 

7.0 

—  14.7 

—  57.5 

6 

1.  6 

—  5.2 

6.8 

—  15.7 

—  56.0 

Du  20  au  21  avHL 

aOaTriU 

8  h.  soir. 

6.  6 

—  0.8 

6.4 

—    8.8 

—  29.5 

9 

4.  5 

—  2.0 

6.5 

—  10.1 

—  51.5 

10 

S.  6 

—  5.0 

6.6 

—  11.7 

—  55.5 

M.  • 

4.80^  mât. 

0.  0 

—  7.0 

7.0 

—  15.7 

—  58.5 

5 

0»  0 

—  7.0 

7.0 

—  15.7 

-«88.5 

5.50' 

0.  1 

—  6.5 

6.6 

—  14.5 

—  57.0 

^ 

Vu  6  au  ^  mai. 

8  mai. 

8  h.  soir. 

29.50 

19.9 

5.6 

+  12.9 

—    2.6 

6 

25.10 

17.5 

7.6 

8.0 

—    8.0 

7 

25.10 

15.0 

8.1 

4.9 

—  12.9 

8 

22.  9 

15.9 

9.0 

2.6 

—  15.0 

9 

21.  5 

12.6 

9.0 

1.4 

—  16.5 

10 

17.  6 

10 

7.5 

0.6 

—  17.5 

0«  .    . 

4      mat. 

12.  1 

6 

7.1 

—    5.9 

—  25.5 

4.50' 

12.  1 

5 

7.1 

--^    5.9 

—  25.5 

5 

12. 

6 

6.0 

—    1.5 

—  20.0 

Du  25  au  24  juin. 

»  Juin. 

7  h.  soir. 

20.  0 

12.0 

8.0 

+    2.0 

—  16.0 

8 

17.  8 

10.5 

7.5 

1.4 

—  16.5 

9 

17.  6 

10.7 

6.9 

» 

« 

10 

16.  5 

9.2 

7.1 

0.5 

—  18.0 

94.   .    . 

4       mat. 

11.  5 

5.5 

6.0 

—    2.2 

—  21.0 

4.50' 

11.  5 

6.6 

5.9 

—    1.8 

—  20.5 

Ces  expérieDces  constatent  que  la  température  lénl- 
tbale  s*abaisse  pendant  ia  nuit ,  à  peu  près  comme  la 
température  de  Tair  ambiant;  cet  abaissement  progrei< 
sif ,  depuis  le  coucher  du  soleil  Jusqu*à  son  lever ,  est 
un  fait  essentiel  qui  conduit  immétiatement  à  une  con- 
séquence importante. 

En  effet ,  la  température  léuithale  se  trouve  compo- 
sée de  deux  termes  qui  s^sjoutent  s  l*un,  dépendant  de  la 
température  moyenne  <"  de  la  colonne  atmosphérique , 
qui  est  yariable  j  et  rautre«  dépendant  delà  température 
f  de  respacCf  qui  est  fixe;  car ,  on  peut  démontrer  que 
ces  5  températures  jb,  f'  et  t' sont  liées  entre  elles  par 
la  relation  0S3se»ar+(l  -  b')afia  étant  la 


constante  du  rayonnement  1,0077»  b  le  pouvoir  absor- 
bant que  Tatmosphère  exerce  par  la  chaleur  terrestre, 
et  ^  celui  qu'elle  exerce  sur  la  chaleur  de  Tespace.  Or , 
puisque  la  température  xénithale  éprouve,  dans  une  seule 
nuit,  des  variations  considérables,  c^est  une  preuve  évi« 
dente  que  le  terme  fixe  qui  entre  dans  son  expression 
n*a  qu*une  très -petite  valeur  par  rapport  au  terme  va- 
riable, et  par  conséquent  que,  dans  le  rayonnement  noc- 
turne, la  chaleur  de  Tetpaoe  est  très-petite  par  rapport 
à  la  chaleur  qui  provient  du  rayonnement  de  Taimo- 
sphère. 

Celte  conséquence  ne  peut  guère  se  concilier  avec  les 
opinions  qui  attribuent  à  Tespoce  une  température 
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dont  la  valeur  ne  serait  pas  abaissée  au-dessous  de  zéro, 
d'un  très-grand  nombre  de  degrés  ,*  mais  elle  se  concilie 
parfaitement  bien  avec  les  faits  connus,  qui  d^à  au- 
raient pu  fournir  des  indications  dans  ce  sens  sMls 
avaient  été  analysés  dans  leur  ensemble  avec  toule  Tat- 
lention  qu'ils  méritent.  Les  nombreux  résultats  de 
M.  Wells,  de  M.  Daniell,  et  de  tous  les  autres  physiciens 
qui  ont  fait  des  expériences  sur  le  rayonnement  noc- 
turne, ne  prouvent  pas  seulement  qu'un  thermomètre 
exposé  sur  le  sol  pendant  la  nuit ,  dans  un  lieu  décou- 
vert, se  refroidit  de  6, 7,  ou  même  8°  au-dessous  de  la 
température  ambiante  ;  ils  prouvent  encore  que  ce  phé- 
nomène se  reproduit,  presque  avec  la  même  intensité, 
dans  les  mois  les  plus  froids  de  Tannée  ,  c'est-à-dire  en 
janvier,  en  février ,  lorsque  la  température  de  l'air  est 
tombée  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi, 
Wilson  a  observé  une  différence  de  près  de  9**  entre  la 
température  de  l'air  et  celle  de  la  surface  de  la  neige  i 
Scoresby  et  le  capitaine  Parry  ont  observé  des  abaisse- 
ments analogues  dans  les  régions  polaires ,  lorsque  la 
température  de  l'air  était  à  plus  de  20«  au-dessous  de 
zéro. 

Si  l'on  considère  maintenant  que  le  pouvohr  réchauf- 
fant que  la  couche  d'air  exerce  par  son  contact  sur  le 
thermomètre  du  sol,  qui  est  plus  froid  qu'elle,  est  à  peu 
près  le  même,  soit  qu'elle  se  trouve  à  10°  au-dessus  de 
zéro,  ou  à  iO«  au-dessous ,  il  en  résulte  que  le  pouvoir 
refroidissant  qui  maintient  ce  thermomètre  à  —  18** 
dans  le  second  cas,  a  aussi  la  même  énergie  que  le  pou- 
voir refroidissant  qui  le  maintient  à  -|-  â»  dans  le  pre- 
mier cas  ;  et ,  comme  ce  pouvoir  refroidissant  dépend 
de  la  température  de  l'espace,  il  en  résulte  aussi  que  la 
température  de  Tespace  est  de  beaucoup  inférieure  à 
—  1 8**  ;  car,  si  elle  était  seulement  de  —  30«  ou  de — 40°, 
le  thermomètre  qui  est  à  —  18°  tandis  que  l'air  est  à 
—10%  en  serait  déjà  trop  voisin  pour  que  la  chaleur  de 
Fespace  pût  le  maintenir  au  même  abaissement  au-des- 
sous de  Tair ,  que  le  thermomètre  qui  est  à  +  â"  tandis 
que  rair  est  à  —  10°.  Ce  qui'  a  peut-être  empêché  que 
Ton  fit  ce  rapprochement,  c'est  qu'en  général,  dans  les 
explications  qui  ont  été  données  du  rayonnement  noc- 
turne ,  on  a  attribué  aux  couches  supérieures  de  Tat- 
mosphère ,  que  l'on  savait  très-froides,  une  puissance 
refroidissante  particulière,  oubliant  en  quelque  sorte 
que,  fh>ides  comme  elles  sont,  c'est  cependant  de  la 
chaleur  qu'elles  envoient,  et  que  celte  chaleur  s'ajoute  à 
celle  de  l'espace  pour  en  augmenter  les  effets. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  au  moyen  de  VacHno- 
mètre  se  trouvent  dpnc  d'accord  avec  l'ensemble  des 
faits  connus;  il  était  peut  être  essentiel  d'en  faire  la  re- 
marque, afin  de  montrer  que  si  les  conséquences  aux- 
quelles nous  allons  parvenir  sont  en  quelques  points 
contraires  aux  opinions  reçues ,  cela  tient  à  la  nature 
des  choses  plutôt  qu'à  l'inexactitude  des  expériences. 

D'autres  considérations  et  d'autres  calculs  démon- 
trent que  la  température  f  de  l'espace  se  trouve  liée  aux 
constantes  b  et  b'  pour  la  relation 


0^=1,255 -1^-0,489; 

et ,  comme  de  l'ensemble  des  expériences  solaires  on 
obtient  6'  =  0,35 ,  on  arrive  définitivement  à  l'éqHi. 
tipn 

a ''  =  1,008 -0,748. 6, 

qui  ne  contient  plut  comme  Inconnue  que  la  tenpérs- 
ture  de  l'espace  f  et  le  pouvoir  abaorbantfr  qoe  Fit- 
mosphère  exerce  sur  la  chaleur  terrestre. 

La  plus  grande  valeur  de  b  donne  la  limite  infërieiiK 
de  la  température  de  l'espace,  et  puisque  b  ne  peut  pis 
être  plus  grand  que  1 ,  la  température  de  l'espaeene 
peut  pas  être  inférieure  à 

-175*». 

Pour  b^  =  0,3,  on  trouverait  —  187 ,  et  pour  ^ =0,4 
seulement  — 164. 

Cette  limite  inférieure  une  f6ls  trouvée ,  il  est  bak 
d'avoir  aussi  la  limite  supérieure,  car  elle  correspond  ï 
la  plus  petite  valeur  qu'il  soit  possible  d'attribuer  à  6; 
or ,  les  expériences  de  température  zénithale  feism 
voir  que  b  est  nécessairement  plus  grand  que  0,8,  il 
en  résulte  que  la  température  de  l'espace  est  moiodre 
que 

— 115». 

Pour  déterminer  maintenant  le  nombre  intermédiain, 
compris  entre  ces  limites ,  qui  représente  la  vraie  ten* 
pérature  de  l'espace  à  l'époque  actuelle,  il  faudra  saoi 
doute  des  expériences  très-multipliées ,  qui  s'étende&ti 
toutes  les  latitudes  et  à  toutes  les  hauteurs. 

Cependant  les  seules  expériences  que  j'aie  pu  feire 
permettent  déjà  d'arriver  à  une  certaine  approximatioii; 
elles  me  donnent 

— 142° 

pour  la  température  de  l'espace ,  et  je  ne  pense  pas  qoe 
cette  valeur  puisse  s'écarier  beaucoup  de  la  vérité  jelie 
correspond  à  6  =  0,9. 

Ainsi ,  l'on  voit ,  comme  résultat  définitif  de  ces  re- 
cherches que  le  soleil  donne  à  la  terre  one  quantité  de 
chaleur  1,7683  par  minute  et  par  centimètre  carré;  qae, 
par  un  ciel  serein ,  l'atmosphère  absorbe  enriron  iei 
quatre  dixièmes  de  cette  chaleur  et  de  celle  de  l'tespsce; 
qu'elle  absorbe  les  neuf  dixièmes  de  la  cbaleor  dmiie 
par  la  terre;  et  jue  la  température  de  l'espace  à  l'épo- 
que présente  est  de  142»  au-dessous  de  zéro. 

On  ne  peut  assez  faire  remarquer  l'importaBce  dn  rtk 
que  joue  dans  l'ensemble  des  phénomènes  terrestres 
l'inégalité  des  pouvoirs  absorbants  de  l'air  atmosphéri- 
que, et ,  par  suite ,  tous  les  soins  qui!  faudra  prendre 
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pour  let  déterminer  avec  exactitude.  Od  parviendra 
sans  doute  à  imaginer ,  dans  ce  but,  d'autres  appareils 
et  d'autres  métliodes  d'expérimentation,  au  moyen  des- 
quels ii  sera  possible  de  démêler  à  chaque  instant  les 
iofluences  complexes  du  rayonnement  de  l'espace  et  du 
rayonnement  atmosphérique.  Si  aujourd'hui  les  diver- 
ses régions  du  ciel  qui  passent  successivement  au  lénith 
nous  paraissent  envoyer  des  quantités  de  chaleur  éga- 
les ,  ii  est  très-probable  que  cela  ne  tient  qu'à  l'imper- 
fection de  nos  appareils  :  nous  apercevons  de  telles 
différences  dans  la  nature,  la  distance ,  le  nombre  et  le 
groupement  des  aslres  parmi  les  profondeurs  de  l'es- 
pace Y  qu'il  est  impossible  d'admettre  que  la  portion  du 
ciel ,  sans  cesse  changeante,  qui  se  trouve  au-dessus  de 
l'horizon,  ressemble  sans  cesse  à  la  portion  qui  se  trouve 
au-dessous  ;  et  par  conséquent  il  est  impossible  que  tous 
les  hémisphères  que  nous  pouvons  concevoir  dans  la 
voûte  céleste  envoient  réellement  à  la  terre  une  même 
quantité  de  chaleur.  C'est  surtout  dans  la  zone  équato- 
riale  qu'il  faut  chercher  d'abord  à  apprécier  ces  diffé- 
rences ,  parce  qu'elles  doivent  sans  doute  y  paraître 
plus  grandes,  plus  régulières  et  plus  faciles  à  ob- 
server. 

Il  me  semble  nécessaire  d'indiquer  encore  quelques- 
unes  des  conséquences  les  plus  générales  qui  résultent 
de  ces  recherches. 

la  quantité  totale  de  chaleur  que  l'espace  envoie 
dans  le  cours  d'une  année  à  la  terre  et  à  l'atmosphère 
se  déduit  de  ce  qui  précède;  il  est  facile  de  voir  que 
cette  quantité  de  chaleur  serait  capable  de  fondre  sur 
notre  globe  une  couche  de  glace  de  26  mètres  d'épais- 
seur. Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  chaleur  solaire 
est  exprimée  par  une  couche  de  glace  de  SI  mètres. 
Ainsi ,  en  somme ,  la  terre  reçoit  une  quantité  de  cha- 
leur représentée  par  une  couche  de  glace  de  57  mètres, 
et  la  chaleur  de  l'espace  y  concourt  pour  une  quantité 
qui  est  les  V«  de  la  chaleur  solaire. 

Entre  les  tropiques ,  la  chaleur  de  l'espace  est  seule- 
ment les  '/s  de  la  chaleur  solaire,  car  celle-ci  s'y  trouve 
représentée  par  une  couche  de  glace  de  39  mètres* 

On  sera  étonné ,  sans  doute ,  que  l'espace ,  avec  sa 
température  de  —  14â^  au-dessous  de  0,  puisse  donner 
à  la  terre  une  quantité  de  chaleur  si  considérable  qu'elle 
se  trouve  presque  égale  à  la  chaleur  moyenne  que  nous 
recevons  du  soleil  ;  ces  résultats  paraissent,  au  premier 
abord ,  tellement  contraires  à  l'opinion  que  l'on  se  fait, 
soit  du  froid  de  l'espace ,  soit  de  la  puissance  du  soleil, 
que  l'on  sera  peut-être  disposé  à  les  regarder  comme 
inadmissibles.  Cependant,  il  faut  remarquer  qu'à  l'égard 
de  la  terre  le  soleil  n'occupe  que  les  5  millionièmes  de 
la  voûte  céleste ,  et  qu'il  doit ,  par  conséquent,  envoyer 
deux  cent  mille  f6is  plus  de  chaleur  pour  produire  le 
même  effet. 

Au  reste,  en  considérant  les  phénomènes  sous  un  au- 
tre point  de  vue,  on  sera  porté,  au  contraire,  à  sup- 
poser que ,  dans  ces  évaluations ,  la  puissance  du  soleil 
se  trouve  fort  exagérée  ;  car,  si  l'on  examine  les  tempe- 
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ratures  au  lieu  d'examiner  les  quantités  de  chaleur,  on 
arrive  à  ce  résultat  : 

Que ,  si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  sur 
notre  globe ,  la  température  de  la  surface  du  sol  serait 
partout  uniforme  et  de 

—  89*. 

Or,  puisque  la  température  moyenne  de  Téquateur 
est  de  97»,  5 ,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du 
soleil  augmente  la  température  delà  zone  équatoriale  de 

116%5. 

Pareillement ,  la  température  moyenne  de  la  colonne 
atmosphérique  serait  à  l'équateur  de 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu'elle  est  d'environ 
—  10  degrés. 

Ainsi,  la  présence  intermittente  du  soleil  augmente 
de  159  degrés  la  température  moyenne  de  la  totalité  de 
l'atmosphère  dans  la  zone  torride. 

Cet  effet  du  soleil  pour  augmenteries  températures 
terrestres  dépasse  de  beaucoup  celui  que  M.  Poisson  a 
obtenu  en  considérant  les  variations  de  températures  à 
diverses  profondeurs  au-dessous  de  la  surface  du  sol  ; 
mais  il  me  semble  que  les  deux  méthodes  donneront  des 
résultats  plus  concordants  lorsqu'il  sera  possible  d'in- 
troduire d'une  manière  plus  directe ,  dans  les  formulée 
de  M.  Poisson,  l'influence  si  considérable  de  l'atmo- 
sphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d'autres  régions ,  il  faut 
tenir  compte  du  décroissemeni  de  la  température  du  sol 
à  mesure  que  la  latitude  augmente;  mais,  par  approxi- 
mation ,  il  est  facile  de  reconnaître  que  les  effets  du 
vent  concourent  à  élever  la  température  des  régions 
polaires ,  en  abaissant  plus  ou  moins  les  températures 
des  régions  comprises  entre  les  cercles  polaires  et  les 
tropiques  ;  la  température  de  la  zone  équatoriale  elle- 
même  parait  peu  abaissée  par  cette  cause. 


CHAPITRE  II. 

De  l'air  et  des  Tspeurt  atmotpbérlqiiet. 

516.  OhêeriHUionê  baroméiriqueê,  —  Les  observa- 
tions barométriques  peuvent  conduire  à  la  solution  de 
plusieurs  problèmes  qui  ont  un  très-haut  degré  d'inté- 
rêt; mais  il  serait  facile  de  s'égarer  dans  ces  recherches , 
il  serait  facile  de  faire  une  foule  d'observations  parfai- 
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iMient  éiâoteft  «I  eapendant  iautilii.  Nous  deront  donc 
nous  attacher  ici  à  indiquer  les  prindpilet  questions 
qne  Ton  se  propose^  tt  à  faire  connaître  les  résultats 
auxquels  on  est  déjà  parvenue  Pour  atteindre  oe  but, 
nous  prendrons  pour  guide  un  excellent  mémoire,  dans 
lequel  M.  Bouvard  a  discuté  avec  un  soin  scrupuleux 
toutes  les  observations  liarométriques  de  TOiiservatoire 
royal  de  Paris. 

«  Dans  nos  climats  on  observe  le  baromètre  quatre  fois 
par  Joar  :  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  I  trois  heu- 
res après  midi,  à  neuf  heures  du  soir. 

L*observation  de  midi  donne  la  hauteur  moyenne  du 
jour,  et  par  suite  la  hauteur  moyenne  du  mois  et  de 
Tannée.  Les  (rois  autres  observations  servent  à  détermi- 
ner les  variattam  hamir$§,  ou  ce  que  Ton  appelle  quel* 
quefois  la  période  barométrique, 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  à  Paris,  donnée 
par  vingt  années  d*observations,  de  1816  à  1856,  est 
de  756  B»  ;  on  peut  la  regarder  comme  d*autant  plus 
rapprochée  que  les  moyeppes  annuellee  extrêmes  ne  dif- 
fèrent pas  de  plus  de  S"». 


Bn  prenant  les  moyennes  correspondafit  à  ifta^ne 
vent  pour  eette  longue  période,  on  trouve  entre  hissées 
diflitonees  eonsidérables  j  la  [dus  grande  hsmeur 
moyenne  correspond  aux  vents  de  nord  et  nord^,  la 
plus  petite  aux  vents  de  sud  et  desud^ouest;  Teieèi  éi 
la  première  sur  la  seconde  s*élève  à  plus  de  7w.  M 
années  d*obeervations  laites  à  Metx,  par  M.  8diiiitcr, 
montrent  une  influence  analogue,  bien  qu'elle  soit  nsiii 
considérable  $  et  chiq  années  d'observations  frilei  à 
MarseiUè,  par  M*  Oambarl,  aoetisent  au  contraire  vie 
influence  presque  nulle  :  le  vent  dn  sud  donnaat  toal^ 
fois  une  hauteur  supérieure  à  la  moyenne,  les  viau 
d*ouest  et  de  nord-ouest  une  hauteur  inférieure. 

Les  vsiriations  diurnes  des  baromètres  exigeât  4ei 
aoins  assidus  et  des  instruments  très-parfaits;  elles  m 
déduisent,  comme  nous  l*avons  dit,  des  trois  ebssm- 
(jU>ne  de  9  heures  du  matin,  de  5  heorea  et  deOhsttti 
du  soir. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Bouvard  sont  coMmu 
dans  le  tableau  suivant  t 


HAUTEURS  MOYBNNBB  ANNUELLES  DU  BAROMKTRE 
Polir  les  Hférenêeê  heune  du  jour,  ei  vorMtonf  diurnes  moffennei  qui  s'en  didmiemd» 


anniSbs. 

▲  0  HXTJUS 
dn  BMtiB. 

k  9  iximxs 
dn  soir. 

A  9  BXVllXS 
dv  soir. 

ritioDË 
da  mâtin. 

riumn 
daaoir< 

1816 
1817 
1818 
1819 
1820 
1891 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 

75fis59 
756,676 
756,382 
755,843 
756,325 
756,276 
757,728 
755,197 
755,984 
757,966 
757,584 

755,683 

755,914 
755,473 
754,581 
755,611 
755,598 
757,011 
754,498 
755.269 
757,122 
756)750 

754,051 
756,510 
755,961 
754,993 
755,973 
756,068 
757,310 
754,778 
755,569 
757,224 
757,087 

0,676 
0,762 
0,909 
0,762 
0,714 
0,678 
0,717 
0,704 
0,715 
0,844 
0,828 

0,597 
0,488 
0,412 
0,862 
0,470 
0,382 
0,280 
0,800 
0,102 
0,351 

Moyennes.  •  • 

756,347 

755,591 

755,956 

0,756 

0,875 

On  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  la  période  de 
neuf  heures  du  matin  à  trois  heures  du  soir  ou  période 
dutnatin  est  plus  grande  que  la  plus  grande  valeur  de 
la  période  de  3  heures  du  soir  à  9  heures  du  soir  ou 
période  du  soir;  et  que,  dans  chaque  période,  les  diffé- 
rences sont  assez  petites  en  passant  d*ttne  année  à  ren- 
tre. La  dernière  ligne  fait  voir  le  résultat  définitif,  ou 
les  valeurs  moyennes  conclues  de  tes  onxe  années.  Ainsi, 


lâ  période  du  matin  est  un  peu  pins  grande  que  ^ 
quarië  de  millimètre,  et  la  période  du  soir  un  pea  ph» 
grande  que  un  tien  de  millimètre. 

Il  éUit  curieux  de  rechercher  IMnfluenee  des  laksBi 
sur  ces  résultats,  et,  pour  y  parvenir,  il  sufllsait  et 
chercher  les  valeurs  moyennes  des  périodes  ponr  f^ 
cun  été  mois,  pendant  les  onte  années  d*observatisB: 
ces  moyennes  sont  oontenuei  dans  la  tableau  soivaBi. 
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HAUTEURS  MOYENNES  DU  BAROMÈTRE  RÉUNIES  PAR  MOIS  DE  MÊME  DÉNOMINATION. 


▲  9  HBUBIfl 

▲  8  BEURB8  ' 

A  9  EBURIfl 

riuooK 

riaiQDB 

DE  1816  A  1837. 

du  natin. 

dasoir. 

dn  soir. 

du  matin. 

dtt  loir. 

MM 

MM 

^^ 

«« 

mm 

Janvier.     .    . 

758,106 

757.429 

767,690 

0,677 

0,261 

Février.     .    . 

758,165 

757,256 

757,557 

0,929 

0,521 

Mars.    .    .    • 

756,265 

755,406 

755,825 

0,797 

0,500 

Avril.    .    .    . 

755,855 

754,245 

754,780 

1,010 

0,5^7      . 

Mai 

755,255 

754,440 

754,786 

0,815 

0.546 

Juin.     .    .    . 

757,507 

756,600 

756,875 

0,707 

0,275 

Juillet..    .    . 

756,554 

755,817 

756,140 

0,757 

0,525 

Août.     .    .    . 

756,807 

755,955 

756,271 

0,854 

0,518 

Septembre.     . 

756,775 

755,972 

756,452 

0,801 

0,460 

Octobre.    .    . 

754,772 

754,021 

754,522 

0,751 

0,501 

Novembre.     • 

755,822 

755,277 

755,660 

0,545 

0,585 

Décembre. 

755,152 

754,705 

754,950 

0,449 

0,247 

Moyennes.  •    • 

756,547 

755,591 

755,960 

0,756 

0,575 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  : 

1*  Que  la  période  du  soir  n*éprouve  que  des  variations 
petites  et  irrégulières  dans  les  différents  mois; 

2*  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des 
variations  considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse 
apercevoir  une  sorte  de  régularité  ;  -car  la  valeur  de 
cette  période  se  maintient  constamment  moindre  pen- 
dant les  trois  mois  de  novembre,  décembre  et  Janvier, 
constamment  plus  grande  pendant  les  trois  mois  de  té- 
irier,  mars  et  avril,  et  conserve  une  valeur  intermé- 
diaire et  variable  pendant  les  six  autres  mois  de  Tannée. 

11  importe  de  chercher  des  résultats  analogues  dans 
les  différents  climats. 

Enfin,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi 
à  l^influence  du  vent  :  elle  est  presque  nulle  par  les 
vents  du  sud,  et  atteint  son  maximum  par  les  vents  du 
nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont 


nous  venons  de  parler,  il  y  a  aussi  deus  pèriode$  de 
nuù  :  le  baromètre  descend  depuis  neuf  heures  du  soir 
à  quatre  heures  du  matin  environ ,  et  remonte  depuis 
quatre  heures  du  malin  à  neuf  heures  du  matin,  où  il 
atteint  son  maximum.  Ces  périodes  ont  été  constatées 
et  mesurées  par  M.  de  Humboldt  dans  toute  TAmérique 
équatoriale  :  mais,  le  baromètre  n'étant  pas  régulière- 
ment observé  à  Paris  pendant  la  nuit ,  on  ne  sait  pas 
si  ses  oscillations  sont  régulières,  et  si  elles  reprodui- 
sent dans  une  certaine  proportion  les  périodes  équato- 
riales. 

Tout  ce  quMl  est  donc  possible  de  faire  à  présent  est 
de  comparer  les  périodes  du  malin  et  du  soir  dans  les 
différents  climats,  et  même,  comme  la  période  du  matin 
a  une  valeur  plus  grande,  c'est  à  celle-là  que  Ton  peut 
s'arrêter  pour  cette  comparaison. 

Toici  les  résultats  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet  par 
M.  de  Humboldt. 


TABLEAU  DES  VARIATIONS  DIURNES  DU  BAROMÈTRE,  SUIVANT  LES  LATITUDES. 


OBSERVATEURS. 


Humboldt  et  Bonpland. 

La  Condamine.    .    .    . 

Duper  rey 

Boussingault  et  Rivero. 


Amérique  équatoriale,  lat.  25*  nord  à  12*  sud ,  entre  0«  à 

1500*  d'élévaUon 

A  Quito ,  au  Pérou ,  à  0*  de  lat.  et  à  1492'  au-dessus  de  la  mer. 
A  Payta.  côte  du  Pérou ,  lat.  5»  au  niveau  de  la  mer.  .  . 
San(a-Fé  de  Bogota,  à  4<'  55'  nord,  à  1566^  d'élévation.    . 
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OBSERYATEURS. 

La  Gtiiara,  lat«  10«  56'  nord,  au  bord  de  la  oier.    .    .    • 
Brésil,  Rio-Janéiro,  laU  93«  54^  sud,  et  aux  Missions  des 
Indiens 

tee. 
•,7î 

o,w 

♦;« 
«,» 
«,» 

Dorta,  Freycinet  et  Erchwege. 

Léopold  de  Bueh 

Coutelle 

Marqué-Victor 

Gambart 

Billet 

Las-Palmas,  Canaries,  lat.  8*98' n 

Au  Caire,  Egypte,  lat.  80*  5'  nord 

Toulouse,  lat.  43*54' nord 

Marseille,  lat.  45°  18'  nord 

Chambéry,lat.  45*34'nord,1S7'd*élévation 

Clermont-Ferrand,  lat.  45*46'nord,  310* 

Strasbourg,  lat.  48*  54'  nord.     .    .         

RamoDd 

Herrentchneider 

Bouvard  atné 

Nell  de  Bréauté 

Basse  et  Sommer 

Parry.  •••••••• 

Paris,  Observatoire,  lat.  48*  50' nord 

La  Chapelle,  près  Dieppe,  lat.  40*  55'  nord 

Kœnif?sberff.  lat.  54*  42*  nord 

lat.  74*  nord 

Ainsi,  la  période  du  matin,  à  peu  près  constante  sous 
réquateur  dans  toute  la  zone  des  tropiques  et  jusqu'à 
la  hauteur  de  3,000  mètres,  diminue  ensuite  rapidement 
à  mesure  que  la  latitude  augmente.  C*est  sans  doute 
dans  cette  loi  de  diminution  progressive  que  Ton  doit 
chercher  les  causes  du  phénomène  lui-même  :  tout  sem- 
ble indiquer  qu*il  tient  à  la  température  plus  encore  qu*à 
la  position  du  soleil. 

M.  Flaugerques  a  constaté,  par  90  années  d'observa- 
tions feites  à  Viviers  (Ardèche),  depuis  1808  à  1898, 
que  les  hauteurs  moyennes  de  midi  ofiPreut  des  diffé- 
rences sensibles  pour  les  différentes  phases  de  la  lune, 
comme  Tindique  le  tableau  suivant  (Annuaire  1835). 

Nouvelle  lune 755,48 

Premier  octant 755,44 

Premier  quartier 755,40 

Deuxième  octant 754,79 

Pleine  lune 755,30 

Troisième  octant. 755,60 

Deuxième  quartier 756,93 

Quatrième  octant.  ,.«•....  755,50 

Ainsi,  la  hauteur  semble  décroisMnte  depuis  la  nou- 
velle lune  Jusqu'au  9*  octant,  pour  devenir  croissante 
ensuite  et  atteindre  son  maximum  au  9«  quartier. 

On  trouve  pareillement  pour  le  périgée  754,73,  et 
pour  l'apogée  755,78. 

Pour  reconnaître  si  cette  influence  appartient  à  la 
lune  seule  ou  à  l'action  combinée  de  la  lune  et  du 
aoleily  il  serait  sans  doute  nécessaire  de  diKuter  les 


moyennes  correspondant  à  diverses  heures  de  U  joi» 
née. 

M.  SchObler  a  étudié  sous  un  autre  point  de  Tnefii 
fluence  de  la  lune,  en  discutant  les  nombres  de  ]mi 
de  pluie  correspondant  aux  différentes  phases,  pour^ 
grand  nombre  d'observations  faites  à  Municb  de  178 
à  1788,  à  StuUgard  de  1809  à  1819,  et  à  Hraùàà 
1818  à  1898.  Il  en  résulte  que  si  Ton  prend  ddM* 
valle  de  temps  assez  grand  pour  qu'il  comprenne  1I,N 
jours  pluvieux,  les  nombres  de  jours  de  pluie  cor» 
pondants,  pour  le  jour  de  la  nouvelle  lune,  le  joorA 
\»  octant,  etc.,  seront  conformes  au  tablean  saM 
[Annuaire  1885). 

Nouvelle  lune 3M 

Premier  ootant SM 

Premier  quartier 33S 

Deuxième  octant 341 

Pleine  lune SS7 

Troisième  octant 511 

Deuxième  quartier 9M 

Quatrième  octant ^ 

Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  u» 
doute  être  liées  à  l'influence  sur  la  hauteur  moyenne  di 
baromètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  f  a^ 
général  deux  corrections  essentielles  à  faire  :  l'une  peur 
la  capillarité,  et  l'autre  pour  la  température. 

Yoici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  correelioDstffl 
la  capUiarité  : 
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DÉPRESSIONS  DU  MERCURE  DANS  LE  BAROMÈTRE,  DUES  A  SA  CAPILLARITÉ. 


DUMÈTRE 
lotërienr  da  tube. 

BinutasioHs. 

DirritiHCis. 

DIAMÈTRE 
intérieur  da  tube. 

stalBBIOIlS. 

DiniBEHCIS. 

21,00 
20,50 
20,00 
19,50 
19,00 
18,50 
18,00 
17,50 
17,00 
16,50 
16,00 
15,50 
15,00 
14,50 
14,00 
13,50 
13,00 
12,50 
12,00 
11,60 

t),028 

0,032 

0,036 

0,041 

0,047 

0,053 

0,060     ' 

0,068 

0,077 

0,087 

0,099 

0,112 

0,127 

0,145 

0,161 

0,181 

0,204 

0,230 

0,260 

0,293 

0,004 
0,004 
0,005 
'  0,006 
0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,010 
0,012 
0,013 
0,015 
0,016 
0,018 
0,020 
0,025 
0,026 
0,030 
0,033 

11,60 
11,00 
10,50 
10,00 
9,50 
9,00 
8,50 
8,00 
7,50 
7,00 
6,50 
6,00 
5,60 
5,00 
4,50 
4,00 
3,50 
3,00 
2,50 
2,00 

0,295 
0,330 
0,372 
0,419 
0,473 
0,534 
0,604 
0,684 
0,775 
0,877 
0,995 
1,136 
1,306 
1,607 
1,752 
2,053 
2,415 
2,902 
3,595 
4,679 

0,037 

0,042 

0,047 

0,054 

0,061 

0,^70 

0,080 

0,091 

0,102 

0,118 

0,141 

0,170 

0,201 

0,245 

0,501 

0,862^ 

0,487 

0,692 

0,985 

La  correction  de  température  dépend  à  la  fois  du 
coefficient  de  dilatation  du  mercure  et  du  coefficient  de 
dilatation  de  Téchelfe  sur  laquelle  sont  marquées  les 
dîTisJons.  Les  coefficients  de  dilatation  étant  0,0001802 
pour  le  mercure,  0,0000086  pour  le  verre,  et  0,0000172 
pour  le  cuiTre ,  il  est  facile  de  faire  des  tables  de  cor- 
rection ;  on  en  trouve  une  dans  le  mémoire  de  M.  Bou- 
vard, en  supposant  que  Téchelle  soit  de  cuivre. 

517.  De$  vente.  —  On  a  beaucoup  écrit  sur  les  vents; 
on  a  même  fait  beaucoup  d'observations  sur  leur  direc- 
tion, sur  leurs  changements  périodiques  ou  irréguliers: 
et  cependant  nous  n'aurons  ici  que  très-peu  de  chose  à 
dire.  C'est  un  sujet  si  vaste  et  si  compliqué ,  qu'il  a  été 
impossible  jusqu'à  présent  de  déduire  quelque  loi  géné- 
rale de  l'ensemble  des  observations  connues.  Il  faudrait 
compulser  tous  les  registres  météorologiques,  examiner 
pour  un  même  instant  l'état  des  vents  sur  tous  les  points 
du  globe,  et  discuter  les  changements  simultanés  qui 
surviennent  dans  les  instants  successifs.  Cette  tâche 
immense  sort  des  bornes  d'un  ouvrage  élémentaire  ;  si 
elle  avait  été  remplie,  nous  en  pourrions  profiter  pour 
résumer  en  peu  de  paroles  les  faits  généraux  auxquels 
elle  doit  nécessairement  conduire. 

On  a  cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les  vents 
se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé;  mais  ces  obser- 
vations, beaucoup  plus  simples  en  elles-mêmes,  puis- 
qu'elles sont  plus  restreintes ,  présentent  encore  trop 


d'incertitudes  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les  discu* 
ter  ici. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la 
direction  des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  Ton 
peut  leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par 
aspiration.  Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  oppo- 
sés qui  doivent  être  soigneusement  distingués.  Le  vent 
se  propage  par  impulsion  quand  le  souffle  a  lieu  dans 
un  sens  et  la  marche  progressive  dans  le  même  sens  ; 
c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  sort  d'un  soufflet  dans 
lequel  l'air  est  comprimé.  Le  vent  se  propage  par  aspi- 
ration quand  le  souffle  a  lieu  dans  un  sens,  et  la  marche 
progressive  en  sens  contraire  ;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent 
qui  entre  dans  un  soufflet  où  l'air  est  raréfié  :1e  souffle  a 
lieu  vers  la  buse,  et  la  marche  progressive  du  courant 
a  lieu  en  sens  contraire,  car  les  points  les  plus  éloignés 
sont  ceux  qui  reçoivent  les  derniers  Timpression. 

Ce  dernier  mode  n'est  pas  aussi  rare  qu'on  le  pense, 
nous  en  verrons  la  preuve  dans  Tarlicle  suivant  en  par-  , 
lant  des  ouragans;  et  Wargenlin  l'avait  aussi  remarqué 
sur  les  vents,  dans  le  nord  de  l'Europe  :  Quand  le  vent 
passe  à  l'ouest,  dit-il,  il  se  fait  sentir  à  Moscou  plutôt 
qu'à  Abo,  quoique  cette  dernière  ville  soit  de  près  de 
quatre  cents  lieues  plus  occidentale  que  Moscou;  et  il 
ne  parvient  en  Suède  qu'après  avoir  préalablement  souf- 
flé en  Finlande. 
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Eotre  toutes  les  causes  que  Ton  assigne  aux  vents, 
l*une  des  plus  puissantes  est  sans  aucun  doute  la  prompte 
condensation  des  vapeurs  dans  le  sein  de  ratoioêpbdre. 
On  voit  quelquefois  tomber  âT»»  d'eau  en  une  heure 
sur  une  grande  étendue  de  pays,  particulièrement  dans 
les  régions  éqnatoriales.  Or,  supposons  leutement  que 
cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de  côté  ou  de  cent  lieues 
carrées  :  si  la  vapeur  qui  est  néoessaire  pour  pro- 
duire 37""»  sur  cent  lieues  carrées ,  était  dana  Tair  I 
i*état  élastique,  et  seulement  à  lOo  de  température,  elle 
occuperait  un  espace  cent  mille  foii  plus  grand  qu'à 
Tétat  liquide,  c'est-à-dire  qu'elle  occuperait  un  espace 
de  cent  lieues  carrées  sur  2,700,000>«"  ou  9,700  mè- 
tres de  hauteur.  Telles  seraient  donc  les  dimensions 
du  vide  qui  résulterait  de  oette  condensation.  A  la 
vérité,  la  vapeur  n*est  pas  à  Tétat  élastique  :  elle  est  à 
réutvésiculalre;  mais,  par  cela  seul  qu'elle  reste  sus- 
pendue dans  l'atmosphère,  elle  a  probablement  une 
densité  moindre  qu'à  l'état  liquide,  et  sa  condensation 
en  gouttes  de  pluie  produit  encore  un  vide  immense  qui 
ne  peut  se  remplir  sans  exciter  une  grande  secousse 
atmosphérique. 

518.  Deê  ouragan;  ^  Dans  la  lone  torrlde  et  dans 
tous  les  climats  à  hautes  températures ,  les  ouragans 
sont  fréquents  et  se  déploient  avec  une  violence  prodi- 
gieuse \  dans  nos  climats  tempérés,  ils  sont  à  la  fois 
plus  rares  et  moins  violents  \  et,  dans  les  réglons  po- 
laires, les  grandes  secousses  atmosphériques,  qui  sont 
du  reste  asHi  habituelles ,  se  réduisant,  à  ee  qu*il  pa- 
rait, à  des  vents  de  tempête  ou  seulement  à  des  vents 
très -forts.  Les  ouragans  occupent  en  général  une 
grande  étendue  en  largeur  et  une  étendue  encore  plus 
grande  en  longueur  :  on  en  pourraitciter  qui  ont  parcouru 
quatre  ou  cinq  cents  lieues  avec  une  intensité  presque 
égale  ;  ils  se  propagent,  comme  le  vent,  par  un  mouve- 
ment de  translation  dans  une  direction  à  peu  près  con- 
stante :  ce  qui  les  caractérise ,  c'est  leur  vitesse,  qui 
est  excessive  ;  elle  est  quelquefois  de  plus  de?ingt  lieues 
à  l'heure.  U  n'y  a  point  d'agent  caché  qui  soit  en  jeu 
dans  les  ouragans,  point  de  0uide  impondérable  ana- 
logue à  l'électricité  qui  exerce  une  action  directe;  ee 
n'est,  en^lernier  résultat,  que  de  l'air  en  mouvementqui 
agit  par  sa  puissance  mécanique;  et  l'air  est  si  léger 
que  toute  sa  puissance  semble  devoir  ^iit  extrêmement 
bornée  :  mais ,  la  force  que  les  molécules  d'air  n'ont 
pas  par  leur  masse ,  elles  la  prennent  par  leur  vitesse, 
et  elles  deviennent  ainsi  capables  de  produire  des  effets 
qui  paraissent  d'abord  incroyables ,  et  qui  sont  cepen- 
dant conformes  aux  lois  de  la  mécanique. 

Pour  donner  une  Juste  idée  de  ces  effets,  nous  rap- 
porterons ici  quelques-uns  des  trop  fameux  désastres 
causés  par  l'ouragan  qui  a  dévasté  la  Guadeloupe  le 
35  juillet  1895. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  renversées  ; 
un  édifice  neuf,  élevé  aux  frais  ^e  l'État  avec  la  plus 
grande  solidité ,  a  eu  une  aile  entière  complètement 
rasée. 


Le  vent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  telle  ^riteise, 
que  plusieurs  pénétrèrent  dans  des  magasins  à  tmen 
des  portes  épaisses. 

Une  planche  de  sapin  d'tm  mètre  de  long,  dedeei 
décimètreê  et  demi  de  large  et  de  v{ngt4roi$  «OK- 
mkree  d'épaisseur ,  se  mouvait  dans  l'air  avee  neii 
grande  rapidité,  qu'elle  traversa  d'outre  en  outre  «m 
tige  de  palmier  de  qumrakte-cinq  centôiié^res  de  dia- 
mètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  eentimètrei  tPiquaniê- 
êoge  et  de  quatrt  à  cinq  mètree  de  long,  projetée  par 
le  vent  sur  un  chemin  ferré,  battu  et  fréqu^té,  entn 
dans  le  sol  de  prèê  d'un  mètre. 

Une  belle  grille  en  fer ,  établie  devant  le  pabii  do 
gouverneur,  fut  entièrement  rompue. 

Trots  canons  de  24  se  déplacèrent  jusqu'à  la  rencoi- 
tre  de  l'épauiement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  n'y  a  qu'une  itale 
difficulté,  celle  de  savoir  comment  l'air  a  pu  receroir 
dans  l'atmosphère  une  si  prodigieuse  vitesse,  ear,  ectk 
vitesse  étant  donnée,  les  actions  mécaniques  leiplii 
étonnantes  en  deviennent  des  conséquences  néceisaiRi. 
C'est  du  gax  en  mouvement  qui  pousse  le  boulet  hon 
du  canon,  et  c'est  aussi  du  gaz  en  mouvement  qui  laset 
dans  les  airs  des  quartiers  de  rocber  lorsqu'une  iûk 
fait  son  explosion. 

Direction  deê  ouragant.  —  Les  ouragans  peuroi, 
comme  lèvent,  se  propager  par  impulsion  ou  para 
pirttêùm.  Ce  second  mode  mérite  attention,  pares  41I 
féurnit  une  donnée  importante  sur  la  cause  du  moim- 
ment.  C'est  Franklin  qui  parait  en  avoir  le  preaierftii 
l'obeervatio».  Il  rapporte  quelque  part,  dansseileUra. 
qu'ayant  voulu  observer  une  éclipse  de  lone  à  Pbilt- 
delphie ,  il  en  fut  empêché  par  un  ouragan  dn  wé 
eêt,  qui  se  manifesta  sur  les  sept  heures  du  soir,  it 
amena^  comme  d'ordinaire,  des  nuages  épais  quicoi- 
vrirent  tout  le  ciel.  Il  fut  surpris,  quelques  jounapià, 
d'apprendre  qu'à  Boston,  situé  environ  quatre  ctsli 
milles  au  nord-eet  de  Philadelphie,  la  tempête nMi 
commencé  qu'à  onze  heures  du  soir ,  longtemps  aprèi 
l'observation  des  premières  phases  de  l'écUpie;  et, 
comparant  ensemble  les  rapports  recueillis  dans  dtlc^ 
9^  colonies,  Franklin  observa  constamment  que  cette 
tempête  du  nord-est  avait  eu  lieu  d'autant  piti  (vd 
que  la  station  était  plus  êeptentrionale ,  et  qa'aiim  ^ 
vent  soufflait  dans  un  eens  etavan^iaùprogm^ 
ment  en  sens  contraire. 

Depuis ,  l'on  a  observé  un  grand  nombre  dVRin- 
gans  présentant  ce  caractère  particulier  dans  V» 
directions. 

519.  Des  trombes.  —  Le  phénomène  des  troBbateit 
en  même  temps  le  plus  extraordinaire  des  pbéooatK* 
météorologiques  dans  les  effets  qu'il  produit,  et  lepiv 
incompréhensible  dans  ses  causes.  Pour  en  donner  «e 
juste  idée,  nous  rapporterons  textuellement  la  deicnr 
tion  d'une  trombe  qui  a  été  observée  dans  les  eofirs» 
de  Trêves  en  1839,  par  le  professeur  Grossmann. 
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m  Vers  deux  htarei  de  Paprèt-roidi,  une  lieue  au- 
dessous  de  Trêves,  à  l*est-nord-ett  de  Ruwer  et  de 
Pflaliel,  à  environ  SO**  au-dessus  de  Tborizon ,  un  phé* 
nomène  se  montra ,  qui  frappa  d'étonnement  et  mit, 
pendant  une  demi-heure ,  dans  un  attente  inqnlètt , 
QR  grand  nombre  d*hommes  qui  étaient  occupés  au 
dehors. 

•  Lt  ciel ,  k  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d^avoir 
lieu ,  était  encore  couvert,  lorsque,  tout  à  coup,  du  mi* 
lieu  d*un  nuage  noir  qui  s'élevait  de  Test-nord-est,  une 
masse  lumineuse  commença  à  se  mouvoir  en  sens  con- 
traire et  à  le  déchirer  violemment.  Le  nuage  prit  bien* 
101,  vers  le  haut,  la  forme  d*une  cheminée,  de  laquelle 
se  serait  échappée  une  fumée  d*un  gris  blanchâtre, 
aaaei  mélangée  par  intervalles  de  Jets  de  flamme,  et 
sVlevant  par  plutienrs  ouvertures  avec  autant  de  fbree 
(ainsi  s'exprimèrent  un  certain  nombre  de  témoins)  que 
si  elle  avait  été  chassée  avec  la  plus  grande  vivacité  par 
plusieurs  80u£Rets. 

»  Le  météore  était  arrivé  au^essus  des  vignes  de 
Disburg  et  vis-à-vis  de  Ruwer,  lorsqu'à  quelque  distance 
plus  au  sud  sur  la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout  à  fait 
en  contact  avec  le  sol,  un  nouveau  météore,  comme  il 
sembla  i  plusieurs  individus,  apparut  d'une  manière 
effrayante  ;  il  dispersa  des  masses  de  charbon  de  terre 
entassées  autour  d'un  arbre,  renversa  un  ouvrier  d'un 
four  à  chaud  qui  se  trouvait  là,  e(  se  précipita  à  travers 
la  Mosdle  avec  un  fracas  épouvantable ,  comme  si  un 
Srand  nombre  de  pierres  se  heurtaient  ensemble.  L'eau 
a'élança  en  une  haute  colonne. 

»  Roulant  avec  le  même  fracas ,  ce  dernier  météore, 
toujours  à  terre,  se  dirigea  de  la  Moselle  à  travers  les 
campagnes  de  Plaizel,  laissant  des  traces  évidentes  de 
sa  rouie  en  zizzag  à  travers  les  champs  de  blé  et  de 
légumes.  Une  partie  des  légumes  fut  entièrement  dé- 
truite, une  autre  partie  couchée  et  hncliée,  le  reste  enlevé 
au  loin  dans  les  airs. 

»  Plusieurs  femmes,  près  desquelles  passa  le  météore, 
s'évanouirent;  d'autres,  plus  éloignées ,  se  cachèrent, 
ou  s'enftoirent  en  criant  :  Tous  les  champs  sont  en  feu. 
Deux  ouvriers,  qui  étaient  montés  sur  un  arbre,  obser- 
vèrent le  météore  dans  tout  son  trajet  ;  un  autre  eut 
même  la  pensée  courageuse  de  le  suivre  ,  et  cela  était 
facile  en  marchant  d'un  pas  ordinaire.  Mais,  dans  un 
des  zigzags  qu'il  décrivait,  le  météore  l'enveloppa  tout 
à  coup.  Il  se  sentit  tantôt  tiré  en  avant,  tantôt  violem- 
ment soulevé;  il  se  pencha  ens'appuyant  fortement  à 
terre  avec  ses  outils;  mais  il  n'en  fut  pas  moins  jeté  à 
la  renverse.  Le  tourbillon  pourtant  l'abandonna  et  con- 
tinua sa  route. 

»  Il  ne  se  souvient  d'aucune  impression  particulière  qui 
aurait  affecté  soit  l'odorat,  soit  le  goût,  mais  seulement 
d'un  bruit  assourdissant.  Il  affirme  qu'il  y  avait  deux 
courants  dont  l'un  s'élevait  obliquement,  entraînant  les 
liges  et  les  épis  avec  d'autres  corps  légers;  l'autre  avait 
une  direction  contraire. 

»  La  route  que  le  météore  s'était  frayée  à  travers  les 


champs  avait,  suivant  différents  rapports,  de  10  à  18 
pas  de  largeur,  sur  une  longueur  de  9,100  pas.  Sa  f6nne 
était  à  peu  près  conique;  sa  couleur,  tantôt  gris  blanc 
ou  jaune,  tantôt  brun  obscur,  le  plus  souvent  celle  du 
feu.  Le  premier  météore  était  en  l'air,  au-dessus  de 
celui-ci,  i  peu  près  parallèle,  en  avant  vers  le  nord  ;  il 
présenta,  pendant  environ  dix-huit  minutes,  une  grande 
masse  d'un  gris  blanchâtre,  qui  semblait  souvent  vomir 
de  la  fumée  rouge  de  flamme,  et  qui,  vue  à  la  distance 
d'environ  une  demi-lieue,  avait  la  forme  d'un  serpent 
de  140  pas  de  long,  dont  la  tête  était  vers  le  nord-nord- 
est,  la  queue  à  Topposite. 

»  En  huit  à  dix  minutes  de  temps,  la  queue  s'était 
changée  déjà  en  s'abaissent;  au  moment  où  elle  allait 
toucher  la  terre,  tout  le  phénomène  disparut,  et  en  même 
temps  aussi  le  météore  inférieur,  sans  que,  ni  de  la 
partie  élevée  en  l'air,  ni,  comme  l'assure  un  témoin  ocu- 
laire, de  la  partie  inférieure,  il  y  eût  aucune  explosion; 
mais  alors  une  odeur  de  soufre  très-puante  se  répandit 
sur  toute  la  campagne.  Presque  aussitôt  un  orage  éclata 
sur  les  bois,  situés  au  nord-nord-ouest  du  lieu  où  s'é- 
tait montré  le  météore,  et  fut  accompagné  d'une  grêle 
à  grains  extraordinairement  gros. 

»  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps,  à 
ce  qu'affirment  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n'y  avait 
aucun  souffle  de  vent. 

»  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Outweiler,  Cos- 
sel,  et  autres  endroits,  eomme  aussi  de  Trêves;  il  parait 
être  descendu  des  hauteurs  de  Hochwald.  * 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d'obser- 
vations analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  On 
appelle  quelquefois  tron^fes  marina  (fig,  874)  celles 
qui  paraissent  soit  en  pleine  mer,  soit  près  des  côtes; 
tromheê  d'eau,  celles  qui  se  montrent  au-dessus  des 
lacs  et  des  rivières;  puis  irombeê  d'air,  celles  qui  par- 
courent la  terre  avec  plus  ou  moins  de  rapidité.  Mais, 
tout  ce  que  l'on  a  pu  recueillir  sur  ces  difiPérentes  trom- 
bes montre  avec  évidence  qu'elles  tiennent  aux  mêmes 
causes  et  qu'elles  produisent  les  mêmes  effets  :  c'est  une 
seule  et  même  puissance,  qui  tantôt  s'exerce  sur  les 
eauX|  pour  en  soulever  des  colonnes  qui  ont  plusieurs 
centaines  de  mètres  de  hauteur;  tantôt  sur  le  sol,  pour 
f6uiller  la  terre,  briser  les  arbres  et  enlever  tous  qes  dé- 
bris jusqu'aux  nuages. 

Comment  cette  puissance,  quelquefois  si  prodigieuse, 
peut-elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  C'est 
une  question,  il  faut  le  dire,  à  laquelle  la  science  ne 
peut  faire  aucune  réponse  précise. 

ireioKlraix. 

530.  Cofia^nic^iofi  et  ueagee  deê  hygromètreê.  — 
L'hygrométrie  a  un  double  but,  celui  de  mesurer  la  force 
élasUque  de  la  vapeur  qui  existe  dans  l'air,  et  celui  de 
déterminer  l'action  que  les  divers  corps  de  la  nature 
peuvent  exercer  sur  cette  vapeur.  Cette  seconde  partie 
offk^  nécessairement  une  foule  de  phénomènes  qui  ne 
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peuvent  être  coDsidérés  ici  que  d'une  manière  générale; 
ainsi  nous  nous  attacherons  particulièrement  à  la  pre- 
mière partie,  qui  présente  une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force 
élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l*air  se  nomment 
hxgromèireê:  mais  ils  reposent  sur  des  principes  diffé- 
rents :  les  uns  agissent  par  coodensatiou,  les  autres  par 
absorption,  les  autres  enfin  par  simple  évaporation. 

Hxgramètreê  de  condenêotion.  —  Concevons  un 
vase  de  verre  plein  d'eau,  dans  une  atmosphère  tran* 
quille  à  30o  :  si  Ton  refroidit  Teau  graduellement,  à 
19«,  180,  etc.,  il  arrive  un  moment  où  les  parois  du 
vase  se  troublent  et  se  couvrent  de  rosée;  alors,  la  fbrce 
élastique  de  la  vapeur  qui  existe  dans  Pair  est  connue, 
car,  elle  est  la  tension  maximum  correspondant  à  la 
température  du  poifU  de  rosée. 

En  effet,  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois 


extérieures  du  vase  se  refk^idit  comme  œs  parois «Ilei. 
mêmes,  et,  tout  en  se  refroidissant  par  leor  oontset, 
elle  conserve  son  élasticité  totale  qui  est  mesurée  par  U 
hauteur  du  baromètre;  mais,  il  y  a  plus  :  les  deux  élé- 
ments qui  composent  cette  couche  de  gaz,  savoir  Tair 
et  la  vapeur,  conservent  chacun  leur  élasticité  partieUe^ 
or,  à  rinstant  où  celte  vapeur  commence  à  se  conden- 
ser, elle  a  évidemment  la  force  élastique  maxifflQla€o^ 
respondant  à  la  température  de  condensation.  Tel  est  te 
principe  sur  lequel  repose  la  construction  des  hygro- 
mètres de  condensation.  Tout  se  réduit  à  observer  exa^ 
tement  la  température  du  point  de  rosée  et  à  cberder 
dans  la  table  la  fbrce  élastique  correspondante.  Noos 
reproduisons  ici  cette  table  en  y  ajoutant  une  coIodik 
où  se  trouve  exprimé  en  grammes  le  poids  de  vepm 
contenu  dans  un  mètre  cube  d'air. 


TABLEAU  DES  POIDS  DE  LÀ  VAPEUR  QUI  EST  CONTENUE  DANS  UN  METRE  CUBE  D'AIR. 


TEMPÉRATURE 

roaci  iLASTiQUi 

10IB8 

TEMPÉRATURE 

MM 

du  poiot  de  rosée. 

de  la  vapeur. 

du  point  de  rosée. 

de  lavapeir. 

Dun 

gf. 

mm 

r- 

—  ao« 

1,5 

1.5 

19» 

16,8 

16,8 

—  15 

1,9 

2,1 

20 

17,8 

17,1 

—  la 

8,6 

2,9 

21 

18,8 

18,1 

—    5 

5,7 

4,0 

22 

19,4 

l«.l 

0 

5,0 

5,4 

28 

20,6 

ao,, 

5,4 

5,7 

24 

21,8 

21.5 

5,7 

6,1 

25 

28,1 

M,S 

6,1 

6,5 

26 

24,4 

«,« 

6,5 

6,9 

27 

25,9 

»5,1 

6,9 

7,5 

28 

27,4 

i»,* 

7,4 

7,7 

29 

29,0 

»,» 

7,9 

8,2 

80 

80,6 

99,4 

8,4 

8,7 

81 

82,4 

81,$ 

8,9 

9,2 

82 

84.8 

SU 

9,5 

9,7 

88 

86,2 

«,s 

10,1 

10,5 

84 

88.8 

86,8 

10,7 

10,9 

85 

40,4 

88,1 

11,4 

11,6 

86 

42,7 

40,8 

15,1 

12,2 

87 

45,0 

423 

12,8 

13,0 

88 

47,6 

**,* 

15,6 

15,7 

89 

50,1 

46,7 

14,5 

14,5 

40 

58,0 

49,2 

18 

15.4 

15,5 

» 

u 

> 

Le  principe  de  la  condensation  se  trouve  réalisé  dans 
les  trois  hygromètres  suivants  : 

VhXgrotnètre  à  capsule  se  compose  d*un  thermo- 
mètre et  d*une  petite  capsule  de  plaqué  d*or  très-mince 
{fig,  849).  On  verse  de  Téther  sulfiirique  dans  la  capsule, 
Févaporalion  qui  a  lieu  refroidit  à  la  fois Véther,  la  cap- 
sule et  le  thermomètre.  On  observe  la  température  à 
rinstant  où  Tor  se  ternit,  c*est  la  température  du  point 


de  rosée;  la  force  élastique  correspondante  est  écnteisr 
réchelle  du  thermomètre. 

Vhygromètre  à  virole  d'or  {fig.  850)  est  moias  m- 
barrassant  pour  les  voyages  :  c^est  un  simple  tbernt- 
mètre  à  réservoir  cylindrique,  mince  et  allongé,  po^ 
tant  au  milieu  de  sa  longueur  une  virole  d*or  qui  joist 
bien  sur  le  verre;  de  chaque  cOté,  le  réservoir  est  cob- 
vert  de  foile  fine;  on  y  verse  Téther,  et  Ton  obserfs li 
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tenpératnre  à  Tinstant  où  Tor  se  ternit;  le  flacon  d*é- 
tber  est  contenu  dans  la  botte  du  thermomètre. 

Vhxgromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  â- 
ipire  851.  Il  se  compose  d*un  tube  recourbé,  terminé 
par  deux  boules  :  Tune  a  en  verre  noir ,  et  Pautre  b  en 
Terre  ordinaire.  La  boule  noire  est  à  moitié  pleine  d*é- 
ther,  et  en  outre  elle  contient  un  très-petit  thermomè- 
tre ,  dont  la  tige  et  Téchelle  sont  arrêtées  dans  Tintérieur 
do  tube  i,  Pair  est  complètement  chassé  de  Pappareil. 
On  verse  de  Téther  sulfurique  sur  la  boule  b  qui  est 
revêtue  d'une  toile  fine,  et  Ton  renouvelle  Topération 
Jusqu'au  moment  où  la  rosée  se  dépose  sur  la  boule 
noire.  On  note  la  température  précise  que  marque  alors 
le  petit  thermomètre  intérieur  :  cette  température  est 
celle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boule  noire  est  produit  par 
la  prompte  évaporation  de  Téther  qu'elle  contient,  éva- 
poration  qui  est  elle-même  produite  par  la  condensation 
de  réther  dans  l'intérieur  de  la  boule  b ,  de  plus  en  plus 
refroidie  par  l'évaporation  qui  se  fait  sur  sa  surface  ex- 
térieure. 

HxçrcmHreê  d'abtorpHon.  —  Il  y  a  un  grand  nom- 
bre de  corps  qui  absorbent ,  avec  plus  ou  moins  d'avi- 
dité, la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  et,  comme 
en  même  temps  ils  éprouvent  quelques  changements 
dans  leurs  dimensions ,  dans  leur  poids  ou  dans  quel- 
ques autres  de  leurs  propriétés ,  l'on  a  essayé  de  pren- 
dre ces  changements  eux-mêmes  pour  la  mesure  des 
quantités  de  vapeurs  absorbées.  On  a  construit  beau- 
coup d'hygromètres  sur  ces  principes ,  mais  nous  n*en 
décrirons  qu*un  seul  ici ,  c'est  Vhxgromètre  à  cheveu 
que  Ton  appelle  aussi  Vhxgromètre  de  Saussure ,  du 
non  de  son  illustre  inventeur. 

Vhxgromètre  à  cheveu  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 853.  Le  cheveu  est  fixé  par  son  extrémité  supé- 
rieure à  une  pince  a ,  qui  peut  éprouver  de  légers  dé- 
placements au  moyen  de  la  vis  b  et  du  ressort  o  ,*  il 
t'enroule  par  son  extrémité  inférieure  sur  une  poulie  à 
deux  gorges  y  dont  l'axe  porte  une  aiguille  d  destinée  à 
parcourir  le  cadran  e.  Dans  la  seconde  gorge  de  la 
poulie  est  enroulé  un  fil  de  soie  portant  un  petit  contre- 
poids/destiné  à  donner  au  cheveu  une  tension  con- 
tinuelle et  toujours  égale. 

Toici  maintenant  le  Jeu  de  l'instrument.  Quand  Pair 
qui  enveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide,  le  cheveu 
absorbe  une  nouvelle  quantité  d'humidité ,  il  s'allonge, 
le  contre-poids  fait  tourner  la  poulie ,  et  l'aiguille  mar- 
che vers  le  point  h  du  cadran  :  au  contraire ,  quand 
l'air  devient  plus  sec ,  le  cheveu  perd  une  partie  de  son 
humidité ,  il  se  sèche  lui-même ,  se  raccourcit,  entraine 
le  cootre-poids,  fait  tourner  la  poulie,  et  l'aiguille  mar- 
che vers  le  point  $  du  cadran. 

Les  Indications  que  l'on  peut  tirer  de  l'hygromètre  à 
cheveu  reposent  sur  les  deux  principes  suivants  : 

1«  Dans  la  $échereê$e  estrême,  le  cheveu  prend  tou- 


jours  le  même  degré  de  raccourcissement ,  c'est-à  dire 
que  Taiguille  finit  toujours  par  s'arrêter  au  même  point  s 
du  cadran  ,  quelle  que  soit  la  température  ;  ce  point  t 
est  le  point  de  la  sécheresse  extrême. 

3^  Dans  VhumidUé  extrême,  le  cheveu  prend  tou- 
jours le  même  degré  d'allongement ,  c'est-à-dire  que 
l'aiguille  finit  toujours  par  s'arrêter  au  même  point  h , 
quelle  que  soit  la  température  ;  ce  point  h  est  le  point 
de  l'humidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu  ,  l'intervalle  compris  enlre  les 
points  extrêmes  s  et  A  est  toujours  le  même,  et  le  mou- 
vement de  la  pince  supérieure  a  sert  à  change^  un  peu 
la  longueur  du  cheveu ,  pour  amener  ces  points  sur  le 
cadran. 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes 
par  l'expérience,  et  faire  la  graduation  de  l'instrument. 
On  met  l'hygromètre  sous  une  cloche;  on  y  fait  le  vide, 
ou  bien  on  y  laisse  l'air;  mais,  dans  l*un  ou  l'autre 
cas,  on  en  absorbe  toute  l'humidilé,  soit  avec  l'acide 
sulfurique  concentré ,  soit  avec  du  chlorure  de  calcium , 
et  l'on  observe  le  point  où  s'arrête  l'aiguille  ;  ce  point 
est  marqué  zéro  sur  le  cadran  :  c'est  le  point  de  séche- 
resse extrême ,  car  rexpérieuce  répétée  plusieurs  fois 
à  des  températures  difiPérentes  donne  très-sensiblement 
le  même  résultat.  Il  faut  quelquefois  plusieurs  Jours 
pour  que  l'aiguille  cesse  complètement  de  marcher  au 
sec. 

Ensuile ,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont 
on  a  mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée;  la  cloche 
elle-même  repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a 
répandu  de  l'eau ,  et  Ton  abandonne  l'expérience  à  elle- 
même.  L'aiguille  marche  rapidement  vers  le  point  h 
ou  vers  l'humidité ,  et  enfin  elle  s'arrête  :  son  point 
d'arrêt  est  le  même ,  soit  que  la  température  ambiante 
soit  0«,  10«,  30«,  30«;  c'est  le  point  d'humidité  extrême. 
On  y  marque  100;  l'arc  compris  sur  le  cadran  entre  0 
et  100  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  et  cha- 
cune de  ces  parties  est  ce  que  l'on  nomme  un  degré 
d'humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d'abord  à  une  les- 
sive alcaline  très-légère  et  à  peine  tiède  ;  on  choisit  en- 
suite ceux  qui  sont  à  la  fois  très-unis  et  très-homogè- 
nes :  il  arrive  souvent  qu'après  quelques  mois ,  le  cheveu 
est  altéré ,  il  cesse  de  revenir  à  $ei  points  extrêmes  et 
d'avoir  une  marche  régulière  ;  il  faut  le  renouveler. 

Gradué  comme  nous  venons  de  le  dire ,  l'hygromètre 
n'est  propre  qu'à  marquer  la  sécheresse  extrême ,  ou 
rhumidité  extrême ,  el  à  montrer  que  l'air  approche 
plus  ou  moins  de  ses  limites.  Pour  tirer  de  ces  indica- 
tions la  force  élastique  de  la  vapeur ,  il  y  avait  à  éta- 
blir les  rapports  qui  existent  entre  les  degrés  de  l'hygro- 
mètre et  les  forces  élastiques  elles-mêmes  ;  c'est  ce  qui 
a  été  fait  par  M.  Gay-Lussac ,  et  le  tableau  suivant  con- 
tient ,  pour  la  température  de  10«,  la  tension  de  la  va- 
peur correspondant  à  ^aque  degré  de  l'hygromètre. 
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TABLE  HYGROMÉTRIQUE 
Con$(ruite  pour  la  température  de  10  degrie  eetOieimauœ,  diaprés  tee  ewpérieneee  de  M.  Gag-bm. 


iKiis 

9UMÉM 

— i. 

Ae  rbygromètre 

TUItlOIS. 

de  rhjgromètre 

TUISI01I8. 

âe  Hiyçromètre 

Tnsuis. 

à  dwTett. 

à  cbfTea. 

à  diefev. 

0 

0,00 

84 

17,10 

68 

44.89 

1 

0.45 

85 

17,68 

69 

40,04 

) 

0,00 

86 

18,50     . 

70 

47,1 

S 

1,55 

87 

18.99 

71 

48JS1 

4 

1,80 

88 

19,54 

79 

49,81 

6 

9,95 

89 

90,16 

75 

51,14 

6 

9,71 

40 

90,78 

74 

5145 

7 

8,18 

41 

91,45 

75 

55.76 

^ 

8,64 

49 

95,19 

76 

55  J5 

9 

4,10 

48 

99,79 

77 

6«,74 

!• 

4.57 

44 

98,46 

78 

68J4 

u 

5,05 

45 

94,15 

79 

59,75 

u 

5,59 

46 

94,86 

80 

61  .M 

18 

6.00 

47 

95,59 

81 

6Î,89 

14 

6.48 

48 

96.89 

89 

64,57 

15 

6,96 

49 

97.06 

85 

66.14 

16 

7,46 

50 

97,79 

84 

67.W 

17 

7,95 

51 

98.58 

85 

69,» 

18 

8,45 

59 

99,88 

86 

71,4» 

19 

8,98 

58 

80.17 

87 

71,59 

90 

0,45 

54 

80,97 

88 

75,19 

81 

9,97 

55 

81,76 

89 

77.1» 

H 

10,49 

56 

82,66 

90 

79,09 

98 

11.01 

57 

88,57 

91 

81.0» 

94 

11,58 

58 

84:47 

99 

89.08 

95 

19.05 

59 

85,87 

95 

85,08 

96 

19,59 

60 

86,28 

94 

87,07 

97 

15,14 

61 

57,81 

95 

89,06 

98 

18,69 

69 

88,84 

96 

91 ,« 

99 

1438 

68 

89,86 

97 

95,44 

80 

14,78 

64 

40.89 

98 

95,65 

81 

15,86 

65 

41,49 

90 

97,81 

89 

15,94 

66 

49,58 

100 

100,00 

88 

16,59 

67 

45,75 

» 

t 

Dani  ciKM  taUe  la  force  élai tique  mailnutm  eit  re* 
prétenlée  par  100  :  ainsi ,  ioraqu*à  80«  de  l*hygroBBè(re 
on  troote  61,29 dans  la  table  des  tensions,  il  faut,  pour 
avoir  ia  tension  en  millimètres ,  multiplier  ce  nombre 


et  il 


9  47 
par  .^,9,47  étant  la  tension  maximum  pour  10«; 

faudrait  le  multiplier  par  j^  à  15* ,  la  tension  maxi- 
mum étant  alors  19,8. 

Toutefois,  cette  table  se^ait  probablement  en  erreur 
pour  des  tempéraitti^  qui  s*éloigneraient  trop  de  10»  « 
parce  que  les  rapports  entre  les  degrés  de  Tbygro- 


mètre  et  les  tensions  changent  arec  la  teapértdirt 
Voici  le  procédé  que  M.  Gay-Lussac  a  emplayépo» 
faire  cette  graduation.  Il  a  pris  diverses  diuoluiioM 
donnant  de  la  vapeur  d>au  à  diverses  tensions  poari> 
même  température  de  10«;  il  a  observé  lei  degréi  ^ 
rbygromètre  dans  les  vapeurs ,  et  ensuite,  par  uneii* 
terpolation  ,  il  a  conclu  les  degrés  que  Pbyffre»*' 
aurait  marqués  dans  d'autres  vapeufs  de  teaskMuit' 
termédialres  ou  ticê  wr9é.  Le  tableau  suivant  indi^ 
les  dissolutiohs  qui  ont  été  choisies;  leors  itwm 
avaient  été  mesurée»  iani  le  baromètre  com»  ^ 
de  la  vapeur  d*eau. 
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NATURE 


Bit   BlttOlUTlOlIt. 


Eau 

M urlate  de  sonde. 

Id.    .    . 

Jd.  .  . 
Vuriale  de  chaux. 

Id,    .    . 

Id.  .  . 
Àeidt  tuiruiique. 

Id.    .    . 

Id.    .    . 

Id.    .    . 


Burgiris 

des  diasolutioos 

I  lOoeentëtinam. 


1000 
1090 
1105 
1305 
1274 
1345 
1597 
1496 
1541 
170) 
1848 


TIRSIOir 

des  diisolulions 

àlOo, 

celle  de  Tean 

ëUot  représenléc 

par  100. 


100,0 
90,0 
83,5 
75.9 
00,0 
50.5 
57,0 
18,1 
13,3 
2,4 
0,0 


OIGHBS 

de  l^hygromètre 

à  cheveu 

correspondant  à  la 

tension  de  chaque 

dissolution. 


100.0 
97,7 
93,2 
87,4 
83,0 
7K0 
01,5 
534 
25,5 
0,1 
0,0 


Âtant  de  choisir  le  chereu ,  on  avait  employé  une 
foule  de  substances  organiques  :  du  parchemin ,  des 
peaux  diversement  préparées,  dps  rubans  de  baleine, etc.; 
on  avait  eu  recours  aussi  au  changement  de  volume  ou 
de  capacité  ;  on  avait  mis  du  mercure  dans  des  plumes 
à  écrire ,  dans  des  vessies  de  souris ,  etc. ,  et  Ton  ob- 
aervalt  dans  un  tube  étroit  les  mouvements  d*ascension 
oa  de  dépression  du  mercure,  suivant  que  la  capacité 
devenait  plus  i;rande  par  l*humidité  ou  plus  resserrée 
par  la  sécheresse.  Mais,  presque  toutes  ces  inventions 
sont  maintenant  abandonnées. 

Fsjrchromètre.  >  Le  psycbromètre  imaginé  par  M.  Au- 
guste ,  de  Berlin ,  mesure  l*état  hygrométrique  de  i*air 
par  l*évapora(ion  de  Peau,  ou  plutôt  par  le  refroidisse- 
ment qu'elle  pMNiuit.  Cet  instrument  se  compose  de 
deux  thermomètres  égaux  {figura  855),  dont  les  ré- 
servoirs sont  également  exposés  à  l*alr  \  mais  Pun  reste 
sec ,  tandis  que  Tautre ,  couvert  d*une  toile  fine ,  est 
Incessamment  humecté  :  un  simple  fil  de  lin ,  qui  va 
du  réservoir  ft  un  vase  d*eau  assez  voisin,  suffit  pour 
produire  cet  effet.  L*évaporation  qui  se  fait  sur  le  ré- 
aervoir  humide  détermine  un  abaissement  de  tempéra- 
ture, d'où  Ton  peut  déduire  la  force  élastique  de  la 
▼apeur  qui  existe  dans  Pair.  On  pourrait  supposer  d*a- 
hord  que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d*air  : 
mais,  il  faut  remarquer  que ,  si  Pair  refroidit  la  boule 
humide  en  lui  enlevant  de  la  vapeur,  il  la  réchauffe  en 
In  touchant ,  et  M.  Auguste  a  fait  voir  que  les  deux  cau- 
aea  opposées  se  balancent ,  de  telle  sorte  que  la  diffé- 
rence des  températures  entre  la  boule  sèche  et  la  boule 
humide  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  du  vent  \  ainsi , 
celte  différence  dépend  uniquement  du  degré  d'humi- 
dité de  Pair.  Ce  principe  établi ,  M.  Auguste  a  dressé 
dea  tables  qui ,  pour  chaque  température  indiquée  par 
le  thermomètre  sec,  donnent  la  force  élastique  de  la 
vapeur  hygrométrique  loraqu'on  eonnatt  le  refh>idisse- 


ment  de  la  boule  humide.  Ce  nouveau  genre  d'hygro* 
mètre  a  été  employé  avec  un  grand  succès  par  M.  de 
Humboldt  et  par  quelques  autres  observateurs ,  et  Pon 
peut  présumer  qu'il  prêtera  un  grand  secours  à  la 
science  quand  la  plupart  des  constructeurs  d'instru- 
ments seront  parvenus  à  atteindre  en  le  construisant 
le  degré  de  perfection  que  PInventeur,  M.  Auguste,  ne 
manque  Jamais  de  lui  donner. 

BU  SXIini,  ■■  LA  lOSil,  BU  OlVIfey  IT  Bl  LA  OUtl. 

531 .  Le  iêrein  est  une  petite  pluie  fine  qui  tombe 
quelquefois  sans  que  Pon  aperçoive  aucun  nuage  au 
ciel.  Dans  nos  climats ,  ce  phénomène  se  manifeste  seu- 
lement pendant  l'été ,  et  presque  toujours  au  coucher 
du  soleil  ;  on  l'observe  surtout  dans  les  vallées  ou  dans 
les  plaines  basses ,  à  une  petite  distance  des  lacs  et  dea 
rivières  ;  il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  éle« 
vés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très-simple.  Suppo- 
sons ,  pour  un  instant ,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de 
l'après-midi  la  température  de  Pair  atmosphérique  soit, 
par  exemple,  de  30%  el  la  tension  de  la  va|>eur  de  15""»  : 
alors ,  le  soleil  continuant  de  s'approcher  de  Phorizon , 
la  température  ambiante  s'abaisse  de  plus  en  plus,  sans 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur  éprouve  de  ctiange- 
ment ,  et ,  quand  la  température  arrive  à  14  ou  15%  la 
vapeur  ne  peut  plus  exister  en  total ilé,  puisqu'elle  au- 
rait une  force  élastique  plus  grand''  ([no  )<>  tuairimum 
qui  convient  à  cette  température  ;  il  faut  donc  qu'elle  se 
condense  en  partie  :  c'est  celte  condensation  qui  pro- 
duit le  serein.  Ce  phénomène  n'est  très-sensible  que 
dans  les  grandes  chaleurs ,  parce  que  c'est  alors  seu- 
lement que  Pair  peut  contenir  beaucoup  de  vapeurs. 

Ro9èe,  —  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont 
que  des  conséquences  des  lois  de  l'hygrométrie  et  dea 
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lois  du  rayonnement  nocturne.  CVtt  le  docteur  Wells 
qui  a  le  premierdécoiiverl  et  développé  ces  conséquences 
dans  une  série  d'expériences  ingénieuses  qui  remon- 
lenl  à  peu  près  à  Tannée  1800;  son  ouvrage  sur  la 
rosée  fut  couronné  en  1816  par  la  Société  royale  de 
Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines ,  Tair  atmosphé- 
rique et  tous  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la 
terre  se  refroidissent  par  leur  rayonnement  vers  les  es- 
paces célestes  ;  mais  ils  se  refroidissent  inégalement  : 
Taîr  conserve  mieux  sa  chaleur ,  et  presque  tous  les 
corps  deviennent  plus  froids  que  lui ,  les  uns  de  l*', 
d'autres  de  2*,  S"",  d'autres  enfin  de  10  ou  même 
de  130. 

Nous  avons  vu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous 
de  la  température  de  Tair  ambiant  dépendent  de  trois 
causes  principales ,  savoir  :  l»  du  pouvoir  rayonnant, 
de  la  conducibilité  et  des  dimensions  des  corps  eux- 
mêmes  ;  3*  de  Taspect  sous  lequel  ils  peuvent  voir  le 
ciel  et  les  objets  circonvoisins  ;  3»  de  leur  position  obli- 
que ou  inclinée ,  et  de  la  manière  dont  ils  sont  exposés 
au  vent  ou  aux  courants  d*air. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toute» ces 
inégalités  disparaissent  plus  ou  moins ,  parce  que  Tair 
ramène  les  corps  à  sa  température  à  mesure  qu'ils  se 
refroidissent  par  le  rayonnement  ;  quand  le  ciel  est 
couvert,  elles  disparaissent  encore,  parce  que  la  cha- 
leur diffuse  des  nuages,  diversement  absorbée  par  les 
différents  corps ,  rend  leurs  pertes  à  peu  près  égales,  et 
analogues  à  celle  de  Tair. 

Ces  faits  et  celui  de  la  condensation  de  la  vapeur ,  dès 
qu'elle  arrive  à  son  maximum ,  suflSsent  pour  expliquer 
tous  les  phénomènes  si  divers  que  présentent  la  rosée, 
le  givre  et  la  gelée. 

Pour  la  rosée ,  il  suffit  maintenant  de  remarquer ,  que 
la  température  de  l'air  étant  par  exemple  de  15**  à  une 
certaine  époque  de  la  nuit ,  il  y  aura  des  corps  à  14% 
d'autres  à  15 ,  et  les  plus  rayonnants  seront  même  à  7 , 
à  6  ou  à  S^" ,  s'ils  se  trouvent  convenablement  placés. 
Alors ,  si  l'air  est  très-humide ,  c'est-à-dire  si  le  point 
de  rosée  est  voisin  de  IS"",  presque  tous  les  corps  au- 
ront de  la  rosée,  les  plus  chauds  en  petite  quantité  et 
les  plus  froids  en  grande  proportion;  si  l'air  est  moins 
humide ,  si  le  point  de  rosée  est ,  je  supposé  à  lO** ,  les 
corps  qui  sont  à  plus  de  10*"  resteront  secs,  ceux  qui 
sont  à  moins  de  10**  seront  plus  ou  moins  couverts  de 
rosée;  enfin ,  si  l'air  est  excessivement  sec ,  si  le  point 
de  rosée  est  inférieur  à  S"",  tous  les  corps  reste- 
ront secs ,  aussi  bien  les  plus  froids  que  les  plus 
chauds. 

Pour  d'autres  températures  de  l'air ,  soit  à  une  heure 
plus  avancée  de  la  nuit,  soit  dans  une  saison  différente, 
le  raisonnement  est  exactement  le  même. 

Le  givre,  ou  gelée  blanche,  n'a  pas  une  autre 
cause ,  car  c'est  de  la  rosée  congelée  ;  il  suffit  donc  qu'à 
l'instant  du  lever  du  soleil ,  la  température  de  l'air  ne 
d^asse  pat  6  ou  7^  pour  qu'il  y  ait  des  corps  couverts 


de  givre ,  si  d'ailleurs  les  conditions  qui  donnent  de  li 
rosée  sont  remplies ,  puisque  alors  ,  les  corps  les  plus 
froids  tombant  au-dessous  de  0 ,  la  rosée  qui  les  coum 
ne  peut  manquer  de  se  prendre  en  glace  ou  piolet  en 
petites  aiguilles  de  neige. 

Les  gelées  d'automne  et  surtout  les  geléei  de  prinr 
temps ,  qui  sont  quelquefois  si  ftonesles  aux  récolta, 
ont  encore  la  même  origine ,  seulement  l'état  de  rim- 
midité  de  l'air  n'exerce  alors  aucune  influence  :  ee  a'est 
plus  la  vapeur  déposée  qui  se  congèle ,  c'est  Teau  con- 
tenue dans  les  jeunes  pousses  des  plantes ,  dans  lei 
bourgeons ,  dans  les  fleurs  ou  dans  les  embryons  dfs 
fruits,  qui  se  gèle  elle-même ,  lorsque  ces  divers  or- 
ganes délicats,  soumis  au  rayonnement  nocturne  cobbu 
tous  les  corps  dont  nous  venons  de  parler ,  finissent  par 
atteindre  une  température  de  >'!•  ou  !•  ms-^eMovsdeO; 
ce  qui  arrive  infaiHiblement  dès  que  la  températore  de 
l'air  descend  à  5«  ou  4»  àu-^es$%n  de  0,  le  ciel  étSBl 
serein  et  l'air  calme. 

En  général  Pair  n'est  pas  immobile  autour  des  di> 
verses  parties  des  arbres  ou  des  arbustes ,  car  les  cos- 
ches  d'air  qu'elles  ont  refroidies  par  leur  conctKt  giii- 
sent  comme  sur  des  plans  inclinés  et  sont  remplacéei 
par  d'autres;  ce  mouvement  tend  à  les  rédiauflfer,  et 
il  est  probable  que  par  cette  cause  elles  ne  toabest 
pas  à  plus  de  4  ou  5  degrés  au-dessous  de  la  tempéra* 
ture  de  l'air. 

11  résulte  de  ces  principes  que ,  pour  empêcher  la  96 
lée  dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  pari», 
il  suffit  d'atténuer  les  effets  du  rayonnement,  et  l'oa  j 
parvient  en  cachant  le  ciel  aux  plantes  qu'on  veut  pro- 
téger, soit  en  mettant  autour  d*eHea,  à  une  certaiDe 
distance ,  des  toiles  ou  des  paillassons ,  aoit  en  les  cou- 
vrant avec  de  simples  gazes.  Ces  moyens ,  qui  sont  es- 
ployés  avec  tant  de  succès  pour  empêcher  les  gelées 
locales',  ne  peuvent  rien  contre  les  gelées  géoéralei, 
c'est-à-dire  contre  celles  qui  arrivent  parce  qne  Pair 
est  lui-même  tombé  à  une  température  plus  bane 
que  0. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rendes  bien  sensiUei 
par  les  procédés  qu'on  emploie  pour  foire  la  glace  as 
Bengale.  M.  Williams  parle  de  manufacturée  de  cette 
espèce ,  qui  occupent  jusqu'à  trois  cents  ouvrim 
(Transact.  Philosoph.,  vol.  LXXXIIl).  Toutl'artiâce 
consiste  à  choisir  un  terrain  bien  découvert  et  d'âne 
étendue  convenable,  que  l'on  divise  en  petits  carréi 
de  4  ou  5  pieds  de  côté ,  entourés  d'un  petit  rebord  de 
terre  de  4  à  5  pouces  de  hauteur.  Dans  ces  coaparâ- 
menls ,  couverts  de  paille  ordinaire  ou  de  cannes  à  su- 
cre sèches,  on  place  autant  de  terrines  remplies  d'eao 
quils  peuvent  en  contenir.  La  glace  se  produit  aboa- 
damment  quand  l'air  est  calme  et  le  ciel  serein;  Ici 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  WilUsBi 
a  reconnu  par  l'expérienee  que  la  température  de  l'sir 
ambiant  est  presque  toujours  de  plusieurs  degrés  as- 
dessus  de  0 ,  et  une  féis  le  thermomètre ,  placé  sur  la 
paille  à  côté  des  terrinef ,  v^  descendit  pas  ( 
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de  5* ,  6  tandis  que  la  glace  se  formait  rapidement  et 
prenait  beaucoup  d'épaisseur. 

118  BaOUILLABDS  BT  1K8  NUAGI8. 

5i3.  Les  hrouillardê  se  forment  dans  l*air  humide 
quand  la  férce  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande 
que  la  force  élastique  maximum  correspondant  à  la 
teoipérature  de  l*air.  La  fumée  qui  s*éléTe  au-dessus 
i]*un  vase  rempli  d'eau  chaude  est  un  véritable  brouil- 
lard ;  Tair  étant,  par  exemple ,  à  20«,  et  Teau  à  60** , 
la  Tapeur  se  forme  avec  une  force  élastique  de  144  mil- 
limètres, qui  est  celle  qui  correspond  à  60«;  mais, 
ocMnme  elle  ne  peut  pas  exister  avec  cette  force  élastique 
à  une  température  de  20** ,  il  faut  bien  qu'elle  se  con- 
dense en  partie  jusqu*à  ce  que  sa  force  élastique  soit  ré- 
duite à  dix-sept  millimètres ,  qui  est  celle  qui  corres- 
pond à  SO  'degrés  de  température.  Le  brouillard  sera 
donc  d'autant  plus  intense  que  la  température  de  Teau 
sera  plus  élevée  au-dessus  de  la  température  de  Tair  , 
et  que  Talr  sera  lui-même  plus  humide ,  puisque ,  s'il 
était  saturé ,  II  faudrait  que  toute  la  vapeur  nouvelle  se 
condensât  à  mesure  qu'elle  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs , 
les  fleuves  et  les  rivières ,  ont  précisément  la  même  ori- 
gine :  plusieurs  observateurs  se  sont  assurés ,  par  des 
expériences  directes ,  qu'au  moment  de  leur  formation 
la  température  de  l'air  est  toujours  moindre  que  la  tem- 
pérature de  l'eau.  Cependant  cette  condition ,  qui  est 
toujours  nécessaire ,  n'est  pas  toujours  suffisante  : 
'quand  Pair  est  sec  et  fort  agité ,  il  emporte  la  vapeur 
et  la  disperse  à  l'instant  où  elle  se  forme ,  sans  qu'il  en 
résulte  une  condensation  sensible;  mais ,  quand  l'air 
est  calme  et  déjà  humide,  la  vapeur  s'élève  lentement , 
et  se  condense  presque  en  totalité;  c'est  précisément 
ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les  sources  pendant 
l'hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des 
circonstances  qui  semblent  tout  à  fait  différentes.  Par 
exemple ,  au  moment  du  dégel ,  quand  la  température 
de  l'air  est  très-sensiblement  plus  haute  que  la  tempé- 
rature de  l'eau,  on  voit  encore  des  brouillards  très-in- 
tenses se  former  sur  les  rivières ,  même  quand  elles  sont 
encore  couvertes  de  glaces  :  mais  les  apparences  seules 
sont  changées,  le  principe  est  le  même.  En  effet,  dans 
ce  cas ,  l'air  chaud  est  saturé  d'humidité ,  et ,  lorsqu'il 
vient  se  mêler  à  l'air  qui  a  été  refroidi  par  le  contact  de 
la  glace  ou  par  le  contact  des  autres  corps  froids,  sa 
vapeur  se  condense. 

C'est  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards 
sur  les  rivières  i)endanl  l'été,  après  les  pluies  d'orage. 
L'air  est  plus  chaud  que  la  surface  de  l'eau,  mais  il  est 
saturé  d'humidité ,  et ,  dès  qu'il  approche  des  lieux  où 
la  fraîcheur  de  la  rivière  se  fait  sentir ,  il  faut  bien  que 
sa  vapeur  se  condense ,  puisqu'elle  se  refroidit. 

En  général,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d'hu- 
midité et  inégalement  chauds  produit  essentiellement 


du  brouillard ,  parce  que  la  moyenne  température  qui 
en  résulte  est  trop  basse  pour  contenir  la  moyenne  fOrct 
élastique  de  la  vapeur.  Par  exemple,  de  l'air  saturé 
d'humidité  h  S»  se  mêle  à  de  l'air  saturé  d'humidité 
à  15°;  la  température  moyenne  sera  10*  :  mais,  la  force 
élastique  qui  correspond  à  5<>  est  7  millimètres ,  celle 
qui  correspond  à  15<>  est  13  millimètres;  la  force  élas- 
tique moyenne  est  10  millimètres ,  qui  ne  peut  exister 
dans  de  l'air  à  10« ,  puisque  le  maximum  de  force  élas- 
tique correspondant  à  celte  température  est  seulement 
de  9  millimètres. 

Les  nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de 
brouillards  plus  ou  moins  épais,  suspendus  à  diverses 
hauteurs  dans  l'atmosphère ,  quelquefois  immobiles ,  et 
le  plus  souvent  emportés  par  des  courants  d'air  ou  par 
des  vents  impétueux.  Tous  les  brouillards  qui  se  for- 
ment à  la  surface  de  la  terre,  dans  les  lieux  humides , 
au  fond  des  vallées,  sur  les  collines,  autour  daz  pics 
élevés  ou  des  cimes  neigeuses ,  deviennent  des  nuages 
lorsqu'ils  sont  entraînés  par  les  vents  sans  être  disper- 
sés. Mais  les  nuages  peuvent  avoir  aussi  une  autre  ori- 
gine; ils  peuvent  se  former  directement  au  milieu  des 
airy  ,  soit  par  la  rencontre  de  deux  vents  humides  iné- 
galement chauds,  soit  par  la  condensation  des  vapeurs, 
lorsqu'elles  s'élèvent  en  abondance  dans  des  régions 
qui  sont  trop  froides  pour  les  contenir  à  l'état  élas- 
tique. 

On  admet,  en  général,  que  les  vapeurs  qui  constituent 
les  nuages  sont  des  vapeurs  vésicuiaires ,  c'est-à-dire 
des  amas  de  petits  globules  remplis  d'air  humide ,  tout 
à  fait  analogues  aux  bulles  de  savon.  Ces  globules  se 
distinguent  très-bien  à  l'œil  nu  dans  les  brouillards  qui 
s'élèvent  sur  l'eau  chaude ,  et  particulièrement  sur  la 
surface  d'une  dissolution  noire  comme  le  café.  Leur 
densité  est  essentiellement  plus  grande  que  celle  de 
l'air  ,  à  cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme  leur  en^ 
veloppe ,  et  il  est  assez  difficile  d'expliquer  comment 
ils  peuvent,  malgré  cet  excès  de  densité ,  rester  suspen- 
dus au  milieu  des  airs.  M.  Gay-Lussac  pense  que  les 
courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  incessamment  de  la 
terre  pendant  le  jour  ont  une  grande  influence  pour 
déterminer  l'ascension  et  maintenir  la  suspension  des 
nuages.  M.  Fresnel  supposait  que  la  chaleur  solaire , 
absorbée  dans  le  sein  des  nuages ,  en  forme  des  espèces 
de  montgolfières  qui  s'élèvent  à  des  hauteurs  d'autant 
plus  grandes  que  l'excès  de  température  est  plus  consi- 
dérable. Ces  deux  causes  sont  sans  doute  très-ellicaces, 
mais  nous  avons  jusqu'à  présent  trop  peu  de  données 
sur  la  véritable  constitution  des  nuages  et  sur  les  pro- 
priétés des  vapeurs  ou  des  éléments  divers  qui  les  com- 
posent pour  tenter  une  explication  complète  de  ce  phé- 
nomène. Nous  ne  pourrions ,  à  plus  forte  raison ,  pré- 
senter que  des  conjectures  plus  ou  moins  hasardées 
sur  les  causes  qui  déterminent  la  forme  des  nuages  « 
leur  étendue,  leur  élévation,  leur  couleur  et  toutes 
leurs  apparences  si  variées,  dont  les  météorologistes 
doivent  faire  une  étude  toute  particulière. 
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UVRE  Vni.  —  MÉTÉOROLOGIE. 


M  tA  PLVIB  ,  M  LA  I^IM,    BV   TBftttAS,    19   «itSIi 
n  11  LA  CltLl. 

5tS.  La  quantité  de  pluie  qui  lomba  annuellement 
aur  un  même  point  de  la  terre  est  un  élément  météoro* 
logique  dont  la  détermination  est  très-importante.  Les 
instruments  qui  servent  à  cet  usage  sont  appelés  ud(h 
fnèirêt  ;  quelques  observateurs  les  nomment  pluvimé- 
tre$,  La  figure  854  représente  l*udomètre  ordinaire  i 
c*est  un  cylindre  en  cuivre  de  5  ou  30  centimètres  de 
diamètre  ;  il  se  compose  d*un  récipient  a  et  d*un  réser- 
voir b.  Le  récipient  porte  un  fond  conique  percé  d*une 
ouverture  ;  il  s'ajuste  à  mouvement  de  baïonnette  sur 
le  réservoir.  Au  fond  de  celui-ci  s*ouvrf  un  tuba  coudé  c 
qui  se  relève  le  long  de  la  paroi  extérieure  ;  là  il  re* 
çoil  un  tube  de  verre  d^  qui  est  divisé  en  parties  égales 
et  qui  sert  à  indiquer  la  hauteur  du  liquide  intérieur. 
On  mesure  exactement  la  surface  du  récipient  a  ;  on 
Jauge  le  réservoir  b  pour  oonnatlre  la  quantité  de  li- 
quide qui  correspond  aux  diverses  divisions  du  tube  d^ 
et  il  est  facile  ensuite  d*en  déduire  la  quantité  de  pluie, 
c'est-à-dire  Vépaiêseur  dé  la  couche  qu'elle  aurait 
formée  dans  un  vase  à  fond  plat  et  horixontaU 

L'udomètre  de  TObservatoire  de  Paria  est  représenté 
dans  la  figure  l55.  Le  récipient  est  en  a ,  le  réservoir 
en  b  i  Teau  tombe  du  récipient  dans  le  réservoir  au 
moyen  du  tube  cf  ;  un  peu  au-dessous  du  réservoir  est 
une  cuvette  cylindrique ,  jaugée  avec  soin ,  et  portant 
sur  sa  paroi  intérieure  des  divisions  qui  indiquent  en 
centimètres  la  hauteur  du  liquide.  Le  récipient  a  76  cen- 
timètres de  diamètre  et  la  cuvette  34  centimètres,  de 
telle  sorte  que  sa  surfoce  est  la  10*  partie  de  celle  du 
récipient.  On  emploie  aussi  de  petits  vases  gradués 
pour  .mesurer  les  petites  fractions.  Cet  appareil  est 
exposé  au  milieu  de  la  cour  de  TObservatoire;  il  est 
porté  sur  une  petite  charpente  en  chêne ,  formant  une 
espèce  d'armoire ,  dans  laquelle  sont  enfermés  le  réser- 
voir ,  la  cuvette  et  les  vases  gradués. 

Un  appareil  semblable  est  d^^posé  au-dessus  de  la  ter- 
rasse de  l'Observatoire  ;  son  récipient  est  à  S8  mètres 
au-deMUs  du  récipient  de  la  cour  ;  il  est ,  comme  celui- 
ci  ,  parfaitement  libre  et  découvert. 

Voici  le  résultat  dei  observations  qui  ont  été  faites 
depuis  1817 ,  au  moyen  de  ces  deux  Inatrumeota. 

Tableau  deê  quantiiés  de  pluie  en  centimètres  gui 
ont  été  recueilliee  à  l'Observatoire  de  Paris  de- 
puis 1817. 


Années. 

Dam 

Sur  la 

Années. 

Dans      Sur  la 

la  cour. 

terrasse. 

la  conr.  terrasse. 

i817 

57 

51 

1831 

65         58 

1818 

53 

43 

.    1833 

48          43 

1819 

59 

63 

1833 

53          46 

1830 

43 

58 

1834 

65         57 

LMiées. 

DaM 

8wla 

Im^h 

Dms 

8#k 

la  cour. 

(errasse. 

laeonr. 

tarriHt. 

1835 

53 

47 

1883 

58 

4S 

1836 

47 

41 

1888 

51 

50 

1837 

58 

50 

1834 

46 

a 

1838 

68 

59 

1835 

49 

44 

1819 

59 

56 

1836 

71 

61 

1880 

64 

57 

1837 

53 

95 

1881 

61 

53 

1838 

60 

SS 

La  moyenne  est/dana  la  conr,  de  57  eenthiètrei, 
et,  sur  la  Unuie^  de  50  centimètres;  on  a  atlribai 
cette  différence  à  diverses  causes ,.  mais  toutes  les  rsi- 
soos  qu'on  en  a  données  laissent  encore  beaMoipàdé- 
sirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulements*applifMr 
à  déterminer  les  quantités  moyennes  de  pluie,  nsisea- 
eore  à  constater  les  moyennes  mensuelles  pires  qa'dlei 
ont  une  influenoe  plus  directe  sur  les  récoltes,  La  éifi- 
rence  entre  la  température  de  la  pluie  et  celle  deTair 
est  aussi  un  point  qui  mérite  une  attention  partiah 
lière. 

Les  pluies  très-abondantes  ne  méritent  pas  moins  ë*at- 
(ention  :  c'est  dans  les  circonstances  qui  les  acconpi- 
gnent  que  l'on  peut  chercher  les  véritables  causes  de  ii 
formation  de  la  pluie ,  et  peut-être  aussi  les  priactrci 
de  la  constitution  des  nuages. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sor  oe 
sujet:  ^ 

A  Bombay,  il  est  tombé  en  un  seul  jour  6  pooeet 
d'eau  ou  16  centimètres  ;  à  Cayenne ,  en  dix  heures  et 
temps ,  plue  de  10  pouces  d'eau  ou  18  centimèlrei;  k 
Gênes,  par  une  averse  résultant,  à  cequ'U  parait,  dte 
trombe,  il  est  tombé,  le  35  octobre  1833,  jusqa'àSO 
pouces  d'eau  ou  83  centimètres  :  c'eat  l'un  des  rend- 
sultats  les  plus  étonnants  que  l'on  puisse  citer  sa  c« 
genre. 

On  ne  sait  que  très-peu  de  chose  sur  la  ftMmatiSBde 
la  neige  ;  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  prodoiscat 
sont  composés  de  vapeurs  vésiculaires  ou  de  par«sUet 
déjà  glacées;  on  ne  sait  pas  si  les  flocons  se  foraest 
directement,  ou  s'ils  prennent  leur  accroissemeal  es 
traversant  les  couches  inférieures  de  l'air  ;  on  n'a  pai 
observé  leur  température,  ni  les  circonataoces  qui^ 
terminent  leur  forme  et  leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  Fss 
possède  sur  la  neige  sont  relatives  aux  diverses  fom» 
que  peuvent  affecter  les  flocons.  Le  capitaine  Sconài 
a  eu  l'occasion  de  faire,  dans  les  régions  polaires,  oae 
foule  de  recherches  intéressantes  sur  ce  aiûet;  son  se- 
vrage contient  une  centaine  de  figures  diverses,  parai 
lesquelles  nous  avons  choisi  celles  qui  paraissent  lei 
plus  remarquables;  elles  sont  représentées  dam  b 
planche  XXXI  ifig.  856). 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physidena  avaient  d^ 
recueilli  des  observations  analogues. 

Le  ^fiéa^,  que  nous  avons  occasion  d*observer  daai 
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CHAP.  U.— DE  L'AIR  ET  DES  VAPEDR8  ATMOSPHÉRIQUES. 


Bot  dlnaCs ,  pret^ut  (oufet  les  wnAeê ,  pendant  las 
mois  de  nart  et  d'avril ,  a  sans  doute  une  origine  ana- 
logue à  celle  de  la  neige.  Cetl  autti  de  Teau  eongelée , 
ou  plutôt  de  petites  aiguilles  de  glaee  pressées  et  entre- 
lacées ,  formant  une  espèce  de  pelotle  asseï  compaofe , 
et  quelquefois  enveloppée  d'une  couche  de  véritable 
glace  transparente.  On  ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur 
les  causes  qui  déterminent  ce  phénomène. 

Le  vêrgU^ê  est  une  couche  de  glace  unie  ,  mince  et 
transparente ,  qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les 
plantes,  les  arbres  et  tous  les  objets  répandus  sur  le 
toi.  Sa  cause  est  connue  :  la  condition  nécessaire  à  sa 
production  est  que  l'air  soit  assez  chaud  pour  donner 
naissance  à  de  la  pluie,  et  que  le  sol  soit  assez  froid  pour 
congeler  cette  pluie  à  mesure  qu'elle  tombe.  Ainsi ,  le 
verglas  n'est  que  de  la  pluie  qui  se  congèle  en  touchant 
te  sol. 

La  Hêige  rouge  que  Ton  rencontre  dans  les  régions 
polaires,  et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes, 
4olt  sa  couleur  à  la  végétation  d'un  petit  champignon 
(uredo  nivuliê) ,  qui  a  la  propriété  de  végéter  dans  ia 
■eige,  oommeM .  Batter  l'a  démontré  par  des  ezpériences 
directes. 

La  grêle  est  en  même  temps  l'un  des  fléaux  les  plus 
redoutables  pour  les  propriétés  agricoles ,  et  l'un  des 
phénomènes  les  plus  embarrassants  pour  les  météorolo- 
gistes. 

Nous  essafcrons  d'abord  de  rapporter  toutes  les  ob- 
servations précises  qui  ont  été  faites  sur  la  grêle  elle- 
même  et  sur  les  circonstances  qui  l'accompagnent,  puis 
onauite  nous  exposerons  les  hypothèses  les  moins  im- 
probables qui  ont  été  faites  pour  expliquer  sa  forma- 
lion.  Nous  profllerons  d'un  article  très-intéressant  que 
M.  Arago  a  publié  sur  ce  sujet  dans  V Annuaire  du 
kureau  des  longitude»  pour  18M. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  gréions  est  à  peu 
près  celle  d'une  noisette  ;  il  en  tombe  souvent  de  plus 
petits;  auxquels  on  fait  peu  d'attention  parce  qu'en 
général  ils  sont  peu  dangereux  ;  mais  il  en  tombe  trop 
aouvent  de  beaucoup  plus  volumineux ,  qui  brisent  et 
ravagent  tout  ce  qu'ils  frappent  à  la  surface  de  la  terre. 
Nous  laisserons  de  côté  les  récits  des  historiens  et  des 
chroniqueurs  ;  nous  n'admettrons  pas  avec  eux  que  Ton 
a  TU ,  sous  le  règne  de  Charlemagne ,  des  grêlons  de 
15  pieds  de  long  sur  6  pieds  de  large  et  11  pieds  d'é- 
paisseur, ou  que  l'on  en  a  vu  ,sous  le  règne  de  Tippo- 
Sa«b,  qui  étaient  gros  comme  des  éléphants  :  si ,  chro- 
nologiquement ,  ces  exagérations  ne  remontent  pas  aux 
temps  fabuleux ,  on  peut  bien  dire  qu'elles  y  remontent 
acientiiquement.  Mais ,  tout  en  restant  dans  la  limite 
des  faits  bien  observés,  nous  trouverons  encore  sur  les 
dimensions  de  la  grêle  des  résultats  assez  étonnants. 
Ceux  que  nous  allons  rapporter  peuvent  être  considérés 
comme  tout  i  fait  authentiques.  Leur  exactitude  est  ga- 
rantie par  des  physiciens  connus. 

Halley  rapporte  que  le  9  avril  1607  il  tomba ,  dans  le 
Flintshire ,  des  gréions  qui  pesaient  5  onces. 
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Robert  Taylor ,  a  mesuré,  le  4  mai  16Qf ,  dans  le 
Hartfordshire ,  des  gréions  dont  le  contour  était  da  14 
pouces  ;  c'est  4  pouees  de  diamètre. 

Parent  a  vu  ,  le  15  mai  170S ,  à  lliers,  dans  le  Pereba, 
des  grêlons  gros  comme  le  poing. 

Montignot  ramassa  ,  le  11  juillet  1759 ,  à  Toul ,  des 
grêlons  de  8  pouces  de  diamètre. 

Volta  assure  que ,  dans  la  nuit  du  10  an  10  août  1787, 
parmi  les  énormes  grêlons  qui  ravagèrent  la  ville  de 
C6me  et  9ti  environs  ,  l'on  en  trouva  qui  pesaient 
0  onces. 

M.  Tessier ,  rapporte  que  le  18  juillet  1788,  dans  eat 
orage  épouvantable  qui  traversa  la  France  et  les  Pays-- 
Bas,  il  se  trouvait  des  grêlons  de  8  onces. 

Le  docteur  Noggerath  dit  que  le  7  mai  18M  il  tomba 
à  Bonn  des  grêlons  qui  pesaient  12  à  18  onces. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisants  pour 
établir  comme  un  h\i  incontestable  qu'il  est  tombé 
dans  différents  pays  des  gréions  pesant  plus  d*une  demi- 
livre. 

La  forme  des  grêlons  est  très-variable  ,  Us  sont  en 
général  arrondis ,  quelquefois  aplatis ,  et  dans  la  nombre 
on  en  trouve  très*souvent  qui  sont  anguleux  on  qui 
ofl'rent  à  leur  surface  des  protubérances  ou  des  saiUiee 
remarquables. 

Les  observations  sur  la  structure  Intérieurt  de  In 
grêle  sont  d'une  très-haute  importance,  parce  qu'elles 
peuvent  conduire  aux  causes  qui  déterminent  les  pro- 
grès de  la  congélation  ;  mais  ce  qu'elles  ont  appris  Jus- 
qu'à présent  se  réduit  aux  remarques  suivantes  : 

Vers  le  centre  des  grêlons,  on  trouve  en  général 
une  espèce  de  noyau  opaque ,  assez  semblable  à  cette 
neige  plus  ou  moins  spongieuse  qui  compose  le  grésil 
{figure  857,  n-  1  et  4.), 

Autour  du  noyau,  on  ne  distingue  ordinairement  qu^na 
masse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très-eensible» 
meql  diaphane, 

Quelquefois  on  reconnaît  dans  cette  masse  des  cou- 
ches distinctes,  et  pourtant  transparentes  (n»*  I  et  4). 
D'autres  fois  on  peut  y  compter  plusieurs  alterna^ 
tives  de  couches  diaphanes  et  opaques  (n^  9 ,  8  et  6)  : 
cette  circonstance  mérite  toute  l'attention  des  observa** 
teurs. 

Enfin ,  l'on  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  stnieiura 
rayonnante  à  partir  di|  centre  (n»  5) ,  et  quelquefoia 
cette  structure  remarquable  enveloppe  la  structure  in- 
térieure, qui  est  visiblement  concentrique.  C'est  A 
M.Deleros  que  l'on  doit  cette  observation  intéressante  { 
il  eut  occasion  de  la  faire  ,  le  4  juillet  1819»  dans  un 
orage  de  nuit  qui  répandit  la  désolation  sur  plusieiirf 
départements  de  l'ouest  de  la  Frauœ. 

Le  docteur  Pversmau  rapporte  qu*en  1835 ,  ^ans  u^ 
orage  terrible  qui  couvrit  Ordenbourg  et  %e%  environs , 
on  recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le  centre  ou  If 
noyau  était  une  espèce  de  pyrite  de  forme  quadrangtt* 
laire. 

Il  m*a  semblé  depuis  longtemps  qu'il  serait  très-im- 
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portant  de  détdnuiiier  la  température  de  la  grêle  k  Tin- 
•tant  où  elle  tombe.  J*ai  eu  occasion  de  faire  seulement 
deux  observations  de  cette  espèce,  avant  1839,  qui 
m*ont  donné  une  température  comprise  entre  5  et  4*  au- 
dessous  de  léro.  Depuis ,  j*ai  fait  d*autres  observations 
qui  m'ont  donné  —  Ip»  —  !•,  et  —  5»  :  celte  dernière 
appartient  aux  gréions,  gros  comme  des  noix,  qui  ont 
ravagé  le  département  de  Seine-et-Oise  pendant  Tété 
de  1839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions ,  la  forme  et 
la  structure  des  gréions ,  nous  allons  rapporter  ce  que 
Ton  sait  des  diverses  circonstances  qui  accompagnent 
ou  qui  précèdent  la  cbute  du  fléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d*orage  ; 
elle  les  accompagne  quelquefois  ;  jamais ,  ou  presque 
Jamais,  elle  ne  les  suit,  surtout  quand  ces  pluies  ont 
quelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très-peu  de  temps ,  sou- 
vent pendant  quelques  minutes,  rarement  pendant  un 
quart  d*beure. 

La  quantité  de  grêle  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu 
de  temps  est  prodigieuse;  la  terre  en  est  quelquefois 
couverte  d*une  couche  de  plusieurs  pouces  d'épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu'elle  cause  : 
c'est  comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel  ;  elle  agit 
par  son  poids  et  par  l'impulsion  qu'elle  a  reçue  du  vent, 
car,  il  parait  bien  certain  qu'elle  ne  reçoit  aucune  im- 
pulsion étrangère.  On  peut  juger  des  désastres  que  pro- 
duisent sur  la  terre  des  grêlons  d^une  demi-livre ,  ou  du 
moins  de  plusieurs  onces ,  animés  d'une  vitesse  qui  peut 
être  presque  aussi  grande  que  la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe,  à  ce  qu'il  paraît,  plus  ordinairement 
pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup 
d'étendue  et  beaucoup  de  profondeur,  car  ils  répandent, 
en  général ,  une  grande  obscurité;  on  croit  avoir  re- 
marqué qu'ils  ont  une  couleur  particulière,  grise  ou 
roussâtre,  et  qu'en  même  temps  leur  surface  inférieure 
présente  d'énormes  protubérances,  et  leur  bord  des  dé- 
chirures multipliées. 

Plusieurs  observateurs  pensent  que  ces  nuages  sont, 
en  général ,  très-peu  élevés  ;  mais  les  raisons  qu'ils  en 
donnent  ne  me  semblent  pas  décisives.  Souvent  les  ha- 
bitants des  hautes  collines  voient  au-dessous  d'eux  les 
nuages  qui  couvrent  de  grêle  le  fond  des  vallées  :  dans 
ce  cas  il  n*y  a  nul  doute ,  les  nuages  sont  peu  élevés  ; 
on  a  même  ainsi  une  mesure  exacte  de  leur  hauteur'-, 
mais,  dans  d'autres  cas,  il  me  semble  difficile  de  juger 
de  leur  position ,  comme  on  le  fait  quelquefois  par  le 
temps  qui  s'écoule  entre  rapparition  de  l'éclair  et 
l'arrivée  du  bruit  du  tonnerre  ;  car ,  l'explosion  peut 
avoir  lieu  au-dessous  des  nuages  qui  portent  la  grêle , 
et  même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très-souvent ,  à 
cause  de  ces  petits  nuagei  messagert  qu'on  observe 
presque  toujours  au  moment  de  l'orage ,  et  qui  passent 
avec  une  grande  rapidité  sous  les  nuages  principaux. 

S'il  y  a  de  l'incertitude  sur  ce  point,  il  ne  parait  pas 


qu'il  y  en  ait  sur  un  autre  phénomène  qnl  précède  U 
chute  de  la  çréle  de  quelques  instants ,  et  queUpiefoii 
même  de  plusieurs  minutes  :  c'est  un  bruiMêametU^t- 
ticulier  que  Ton  entend  dans  les  airs,  et  que  l'on  coib- 
pare  au  bruit  que  feraient  des  sacs  de  noix  qui  seraient 
vivement  et  violemment  entre-choquét. 

Enfin ,  la  grêle  est  iovjourê  accompagnée  de  phé- 
nomènes électriques  :  tantdt  le  tonnerre  se  f^  entendre 
avant  le  bruissement  dont  nous  venons  de  parler,  IMU 
il  se  fait  entendre  en  même  temps,  on  même  pendant 
que  les  grêlons  dévastent  la  terre  par  leur  chute  pré- 
cipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  l'étendue  do  tid 
et  de  la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper ,  et  de 
la  vitesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager,  nous  rap- 
porterons ici  quelques  détails  sur  le  fameux  orage  qai  a 
traversé  la  France  et  la  Hollande  le  15  juillet  1788.  Cet 
orage  est  sans  doute  le  phis  désastreux,  le  plus  effrayant 
qui  ait  jamais  été  vu  dans  nos  climats  ;  et  c'est  peiH-è(re 
aussi  celui  qui  a  été  le  mieux  observé.  {Mém.  de  VAct- 
demie  des  êciences,  1799 ,  page  iCS.  ) 

L'orage  s'est  propagé  eimuUanémeui  $m  deoz 
bandes  à  peu  près  parallèles,  l'une  orientale  et  fautre 
occidentale. 

La  première  est  la  plus  étroite  :  ta  plut  grande  Ish 
geur  est  de  cinq  lieues,  sa  plus  petite  d'une  demi-tteoe, 
sa  largeur  moyenne  de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  targenr 
est  de  cinq  lieues,  la  plus  petite  de  trois  lieues,  et  la 
largeur  moyenne  de  quatre  lieues. 

Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seld^ 
ment  une  pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était 
de  sept  lieues  et  demie ,  sa  plus  petite  de  trois  lienet,  et 
sa  largeur  moyenne  de  cinq  lieues  et  un  quart. 

A  l'orient  de  la  bande  orientale  et  à  l'occident  de  la 
bande  occidentale ,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  plaie, 
mais  dans  une  largeur  qui  n'a  pas  été  déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées ,  mais  leur  direetisB 
générale  court  du  sud-ouest  an  nord-est.  Une  Upe 
droite  tirée  d'Amboise  à  Malines  fonne  à  peu  prèile 
milieu  de  la  bande  orientale,  et  une  autre  ligne  drsilc 
tirée  de  l'embouchure  de  l'Indre,  dans  la  Loire,  jusqi^ 
Gand  ferme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  oecidca- 
tale. 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  lienei 
pour  chaque  bande.  Il  ny  eut  aucune  interruption  dan 
l'orage  ;  et  même ,  d'après  des  renseignements  prédt, 
on  peut  conclure  qu'il  couvrit  encore  plus  de  cinquante 
lieues  au  sud  et  cinquante  lieues  au  nord ,  ce  qui  donne 
à  chaque  bande  une  longueur  totale  de  plus  de  deox 
cents  lieues  :  la  lieue  est  de  3,S00  toises. 

Dans  cette  immense  étendue ,  tous  les  points  ae 
furent  pas  frappés  à  la  fèis  ;  mais,  on  reconnut,  par  la 
comparaison  des  heures,  que  Forage  avait  une  narcbe 
très-rapide  depuis  les  Pyrénées ,  où  il  semble  avoir  pris 
naissance ,  jusque  dans  la  Baltique ,  où  Ton  en  perdit  la 
trace. 
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Sa  Titeite  était  de^eize  lieues  et  demie  à  Theure  sur 
les  deux  bandes ,  mais  la  bande  orientale  avait  un  peu 
d'*avance  sur  la  bande  occidentale. 

Dans  chaque  lieue,  la  grêle  ne  tomba  que  pendant  sept 
à  huit  minutes. 

Les  gréions  n'avaient  pas  tous  la  même  forme  :  les 
uns  étaient  ronds ,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes; 
les  plus  gros  pesaient  8  onces. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fut  en  France  de 
mille  trente-neuf;  le  dommagequ'elles  éprouvèrent  fut, 
par  une  enquête  officielle ,  évalué  à  S4,690,000  firancs. 
Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  phénomènes 
connus  ,  Texemple  le  plus  prodigieux ,  et  des  puissances 
qui  agissent  pour  rassembler  la  vapeur  d*eau  et  pour  la 
maintenir  suspendue  dans  les  airs ,  et  des  puissances 
qui  agissent  pour  produire  au  milieu  des  chaleurs  de 
Véié  un  refroidissement  subit  dans  diverses  régions  de 
ratmosphère. 

Après  avoir  fait  connaître  ce  que  Ton  sait  des  effets 
«le  la  grêle  et  de  leur  intensité ,  nous  essayerons  main- 
tenant de  présenter ,  en  peu  de  mots ,  les  opinions  qui 
ont  été  émises  sur  leurs  causes.  Pour  expliquer  la  grêle, 
ii  n*y  a  que  deux  difficultés;  mais  elles  sont  grandes , 
et,  nous  pouvons  le  dire  d*avance,  elles  restent  au- 
dessus  de  tous  les  efforts  qui  ont  été  faits  pour  les  ré- 
soudre. 

Il  s*agit  de  savoir  d'abord  comment  se  produit  le  froid 
qui  congèle  Teau ,  et  ensuite  comment  un  grêlon  qui  a 
acquis  assez  de  volume  pour  tomber  par  son  poids, 
reste  encore  suspendu  dans  les  airs  pendant  tout  le 
temps  qu'il  lui  faut  encore  pour  arriver  à  un  volume  de 
1 2  à  1 5  pouces  de  circonférence. 

Sur  la  première  question ,  Volta  avait  pensé  que  les 
rayons  solaires ,  en  frappant  la  surface  supérieure  d*un 
nuage  très-dense,  sont  absorbés  presque  en  totalité, 
qu*il  en  résulte  une  très-rapide  évaporation ,  et  que  c*est 
celte  évaporation  qui  produit  assez  de  froid  pour  con- 
geler Teau.  Mais,  Ton  pouvait  dire,  et  c'est,  je  crois , 
M.  Bellani  qui  Ta  dit  le  premier,  on  pouvait  dire  que 
quand  un  liquide  s'évapore  par  la  chaleur ,  soit  par  la 
chaleur  reçue  au  contact  soit  par  la  chaleur  rayonnante, 
son  évaporation  ne  peut  devenir  plus  rapide  qu'à  la 
condition  que  sa  température  devienne  plus  haute  ;  ou , 
^  en  d'autres  termes,  qu'un  liquide  ne  peut  pas  à  la  fois 
recevoir  plus  de  chaleur ,  et  par  cette  chaleur  elle- 
même  se  refroidir  davantage ,  sans  qu'il  intervienne  une 
'       autre  cause. 

On  a  dit  ensuite,  mais  très>vaguement,  que  le  froid 

^        est  produit  par  le  vent.  Cette  idée  mérite  considération. 

Nous  avons  vu  qu'il  y  a  en  effet  des  vents  qui  sont  tou- 

^        jours  accompagnés  d'un  refroidissement  plus  ou  moins 

grand  :  ce  sont  ceux  que  nous  avons  caractérisés  en  les 

^        appelant  vents  d'aspiration.  Le  fait  prouve  qu'ils 

peuvent  produire  sur  la  terre  un  abaissement  de  17»,  et 

'        il  n*y  a  aucun  doute  que  dans  les  régions  élevées  ils  ne 

puissent  produire  un  refroidissement  plus  grand.  Les 

météorologistes  doivent  donc  porter  leur  attention  sur 


ce  point,  afin  de  constater  si  les  vents  qui  portent  les 
nuées  de  grêle  sont  ou  ne  sont  pas  des  vents  d'aspira- 
tion. Si  le  froid  qui  porte  les  grêlons  n'a  pas  cette  ori- 
gine ,  la  difficulté  reste  entière  :  il  faut  chercher  d'autres 
voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question.  Voila  avait  proposé  une 
théorie  qui  a  eu  une  grande  célébrité ,  et  qui  est  en  effet 
très-ingénieuse.  £n  admettant  que  les  noyaux  des  grê- 
lons soient  formés ,  et  qu'il  existe  un  froid  suffisant  pour 
lès  grossir,  Volta  suppose  que  deux  vastes  nuages 
chargés  d'électricités  contraires  soient  disposés  l'un  au- 
dessus  de  l'autre;  alors  les  grêlons,  encore  très-petits, 
tombant  sur  le  nuage  inférieur ,  y  éprouveront  deux 
effets  :  V  en  pénétrant  à  une  certaine  profondeur,  ils 
se  couvriront  d'une  nouvelle  couche  de  glace,  parce  que 
la  température  est  très-basse;  S"*  ils  s'électriseront  de 
l'électricité  même  du  nuage,  et  seront  repoussés  par 
lui  en  même  temps  qu'il  seront  attirés  par  le  nuage  su- 
périeur. Ainsi,  remontant  contre  leur  propre  poids,  ils 
arriveront  au  nuage  supérieur ,  où  ils  éprouveront  deux 
effets  analogues;  puis,  retombant  de  nouveau  dans  le 
nuage  inférieur ,  ils  seront  de  nouveau  repoussés  dans 
le  nuage  supérieur,  et  pourront  ainsi  faire  la  navette 
un  très-grand  nombre  de  fois ,  exactement  comme  le 
représente  l'expérience  que  nous  avons  rapportée.  Mais 
bientôt ,  soit  que  les  grêlons  deviennent  trop  lourds , 
soit  que  les  nuages  perdent  leur  électricité,  ou  se 
trouvent  emportés  par  le  vent  à  des  distances  trop 
grandes ,  la  cause  qui  maintient  la  grêle  suspendue  au 
milieu  des  airs  sera  insuffisante ,  et  on  la  verra  tomber 
instantanément  presque  en  masse. 

Volta  essayait  même  d'indiquer  les  causes  qui  peuvent 
déterminer  la  formation  de  deux  nuages  superposés 
et  chargés  des  électricités  contraires;  il  la  trouvait: 
l'*  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux  rayons  solaires 
de  déterminer  une  prompte  évaporation  ;  3°  dans  la  pro- 
priété qu'il  attribuait  aux  vapeurs  de  s'éleclriser  néga- 
tivement en  se  formant ,  et  positivement  en  se  conden- 
sant. D'après  ces  hypothèses ,  il  concevait  qu'au-dessus 
d'un  gros  nuage  frappé  par  le  soleil  s'élève  une  colonne 
de  vapeur  élastique  chargée  de  la  même  électricité  que 
le  nuage,  et  que  cette  vapeur,  une  fois  arrivée  à  une 
région  assez  haute ,  et  par  conséquent  assez  froide  pour 
se  condenser ,  se  condense  en  effet  pour  former  un  nou- 
veau nuage  chargé  d'électricités  conlt  aires.  Ces  hypo- 
thèses sont  inadmissibles  :  mais,  comme  il  est  constant, 
par  le  fait,  que  les  nuages  orageux  sont  tantôt  positifs 
et  tantôt  négatifs,  et,  comme  le  mouvement  de  va-et- 
vient  des  grêlons  repose  seulement  sur  ce  fait ,  il  reste 
à  examiner  s'il  est  possible  en  lui-même.  Or,  on  a  fait 
beaucoup  d'objections  contre  cette  possilyîli  lé  :  plusieurs 
sont  mal  fondées ,  mais  les  deux  suivantes  me  semblent 
d'un  grand  poids. 

1»  Comment  se  peut-il  qu'une  puissance  électrique 
qui  n'exerce  point  son  action  d'une  manière  brusque  et 
instantanée  soit  capable  d'enlever  un  bloc  de  glace 
d'une  demi-livre?  Comment  se  fait-il  que  l'étincelle  ne 
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partt  pM  tntrt  «a  bloc  et  le  911190  ?  Tout  MmbUi  indl*» 
qiier  qu*il  faudrait  pour  cela  des  proprtéiéa  électriquaa 
différentes  des  propriétés  connues. 

30  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  forienent  élee* 
trisés  comme  ils  doivent  l*élre  pour  enlever  des  masses 
pesantes,  et  si  les  gréions  font  la  navette  dans  Tespace 
qui  les  sépare ,  comment  se  fait^il  que  l*électricité  ne 
s'écoule  pas  subileraent  d*un  nuage  sur  Tautre?  Les 
gréions  ne  forment-ils  pas  entre  les  nuages  une  espèce 
de  cbaine  de  communication  qui  favorise  à  un  haut  de* 
gré  Texplosion  de  Téclair ,  comme  on  le  voit  dans  l'ex* 
X>érience  elle*méme  que  Ton  fait  pour  imiter  la  grêle 
avec  des  balles  de  sureau  ? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  ibéorie  de  Yolta, 
elles  peuvent  du  moins  la  mettre  an  doute,  et  prévenir 
les  observateurs  qu*il  y  a  encore  quelque  eboae  à  cher- 
cher pour  avoir  sur  ce  point  toute  la  vérité. 

Â  cOté  de  la  théorie  de  Volta  s*en  présente  une  autre  \ 
on  peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit 
par  le  vent ,  o*esl  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne 
les  gréions  horizontalement  ou  au  moins  très^bli* 
quement  dans  Tatmosphère  ;  qu'ils  parcourent  ainsi 
quinze  ou  vingt  lieues ,  et  qu*iU  n'ont  pas  besoin  d'être 
suspendus  bien  longtemps  au  milieu  des  nuages  très- 
denses  et  très-refroidis  pour  atteindre  le  volume  énorme 
qu'ils  dot  quelquefois.  Ainsi ,  ce  serait  une  même  cause 
qui  déterminerait  la  formation  et  l'accroissement  de  la 
grêle.  Quant  à  l'électricilé  qui  accompagne  toi^ours  ee 
phénomène ,  elle  serait  un  effet  et'non  pas  une  cause  ; 
il  est  impossible  que  raccumulallon  de  vapeur  qui  est 
nécessaire  pour  engendrer  la  grêla  puisse  sa  faire  sans 
un  grand  dégagement  d'électricité,  puisque  tous  les 
nuages  qui  viennent  se  condenser  au  foyer  même  oà  se 
forme  la  grêle ,  y  viennent  avec  une  électricité  positive 
ou  négative  qui  acquiert  une  grande  tension  par  la  con- 
densation* 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat ,  que  le  phénomène 
de  la  grêle  est  encore  enveloppé  d'une  grande  obscu* 
rite ,  et  qu'il  faut  encore  de  bonnes  et  nombreuses  ob- 
servations pour  l'expliquer  dans  tous  ses  détails. 

Pluieê  de  sang ,  pluieê  de  cendrée,  etc.  Pour 
donner  une  idée  des  circonstances  qui  accompagnent 
quelquefois  ces  météores,  nous  choisirons  comme 
exemple  la  pluie  rouge  qui  est  tombée  le  H  mars  1618 
dans  le  royaume  de  Naples  et  dans  les  deux  Calabres. 
M.  Sementini  a  rendu  compte  de  ce  phénomène  de  la 
manière  suivante. 

«  Le  14  mars  1613,  par  un  vent  d'est  qui  souflait de- 
puis deux  jours ,  les  habitants  de  Géraœ  aperçurent  une 
nuée  dense  s'avancer  de  la  mer  sur  le  continent.  ▲  deux 
heures  après-midi,  le  vent  se  calma;  mais,  la  nuée 
couvrait  d^à  les  montagnes  voisines,  et  commençait  à 
intercepter  la  lumière  du  soleil  ;  sa  couleur,  d'abord  d'un 
rouge  pftle,  devint  ensuite  d'un  rouge  de  feu.  La  ville  fut 
alors  plongée  dans  des  ténèbres  si  épaisses  que,  vers  les 
quatre  heures,  on  fut  obligé  d'allumer  des  chandell(» 
dans  l'intérieur  des  maisons.  Le  peuple ,  effrayé  et  par 


l'obscurité  et  par  la  couleor  de  la  nuée ,  eounit  ea  Me 
dans  la  cathédrale  faire  des  prières  publiques.  L*ob- 
scurité  alla  toujours  en  augmentant,  et  tout  le  cid  punt 
de  la  couleur  du  fer  rouge;  le  tonnerre  eomnença  4 
gronder,  et  la  mer ,  quoique  éloignée  de  six  millet  ëe 
la  vUle ,  augmentait  l'épouvante  par  ses  mugisseneBU} 
alors,  commencèrent  à  tomber  de  grosses  gouUaée 
pluie  rougeâtres,  que  quelques-uns  regardaieat  eenae 
des  gouttes  de  sang ,  et  d'autres  comme  des  gooltei  de 
feu.  Enfin,  aux  approches  de  la  nuit,  l'air  coffliaeoça 
à  s'édaircir ,  la  foudre  et  le  tonnerre  cessèrent,  et  It 
peuple  rentra  dans  sa  tranquillité  ordinaire. 

»  Sans  commotion  populaire ,  et  avee  quelques  dif- 
féreuees  en  plus  ou  en  moins ,  le  même  phénomène  é'uM 
pluie  de  poussière  rouge  eut  lieu  non-seulement  éin 
les  deux  Calabres ,  mais  encore  dans  l'extrémité  oppoiée 
des  Abruzzes. 

•  Cette  poussière  a  une  couleur  d'un  jaune  de esaaefle 
et  une  saveur  terreuse  peu  marquée  ;  elle  est  onctacise 
au  toucher,  tant  est  grande  sa  ténuité ,  quoiqu'on  y  dé- 
couvre i  la  loupe  de  petits  corps  durs  ressemblsat  ai 
pyroxène,  mais  qui  sont  étrangers  à  la  poussière,  et  ((li 
s'y  sont  accidentellement  mêlés  lorsqu'on  l'a  reeocillie 
sur  le  terrain.  La  chaleur  la  brunit ,  puis  la  rend  tnt 
è  fait  noire ,  et  enfin  la  rougit  si  elle  devient  plus  ii* 
tense.  Après  l'action  delà  chaleur ,  elle  laisse apereevoir, 
même  à  l'csil  nu ,  une  multitude  de  petites  lames  bril^ 
lantas  qui  sont  du  auca  jaune  :  elle  ne  fait  plus  sisn 
eCkrvescence  avee  les  aeides,  et  a  perdu  environ  n 
dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spécifique,  ion- 
qu'elle  a  été  privée  de  corps  durs,  est  de  §,07;  eBeoi 
composée  de  :  silice,  53,0;  alumine,  15,5;  ckati, 
11,5;  chrome,  1,0;  fèr,  14,6;  acide  carboniqac,9,9. 
La  perte  est  due  à  une  substance  résineuae,  de  osaltir 
jaunâtre ,  que  l'on  obtient  en  traitant  la  poudre  parfai- 
cool  et  en  faisant  évaporer  è  siccité  le  poids  du  rétidi 
correspondant  i  très-peu  près  i  la  perte  éprouvés  dau 
l'analyse.  Cette  matière  résineuse  donne  à  la  pondre 
la  propriété  de  déflagrer  avec  le  niire.  ■  (Ciam.  à 
Fisica,  etc^  dieoade  seconda.  I.  3S.) 


CHAPITRE  III, 


De  Ift  Imnière  météertqiie. 


634.  Les  phénomènes  météorologiques  «pti  s^' 
tiennent  i  la  lumière  sont  trop  nombreia  et  trop  fsriéi 
pour  que  nous  puissions  les  développer  en  déUiU  éasi 
ces  essais.  Nous  nous  occuperons  seulement  da  eeix 
dont  la  théorie  semble  assez  complète. 
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CHAP.  m.  *^  DE  LA  LUMIÈRE  HtTÉOMQUE. 


K1IA6I. 

0W.  Mirage  ohêervi  en  Egypte,  «-  Lonqu^on  re- 
garde des  objets  éloignée,  il  arrive  touTent,  dane  oer- 
taioee  circonstaDcei ,  que  ces  objets  donnent  plusieurs 
images,  droites,  obliques  ou  renversées,  et  toujours 
plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  contours.  Cest  Tap* 
parence  de  ces  iauiges,  sans  réflecteur  visible  pour  les 
produire ,  qi(i  constitue  les  phénomènes  du  mirage. 

Noua  donnerons  d'abord  la  description  de  ces  phé- 
nomènes tels  qu*ils  se  présentent  dans  les  plaines  de 
rËgypte. 

I#e  sol  de  la  basse  Egypte  forme  une  vaste  plaine, 
aur  laquelle  se  répandent  les  eaux  du  Nil  au  temps  de 
rioondation.  Sur  les  bords  du  fleuve ,  et  Jusqu'à  une 
grande  distance  vers  les  déserts,  soit  à  Torient  soit  à 
roccident ,  on  aperçoit  de  loin  en  loin  de  petites  émi- 
Banecssur  lesquelles  s^élèvent  les  édifices  ou  les  villages. 
Dana  les  temps  ordinaires ,  Tair  est  calme  et  très«pur  : 
an  lever  du  soleil,  les  objets  éloignés  se  distinguent 
avec  une  netteté  parfaite  :  Tobservateur  peut  embrasser 
alors  un  vaste  horizon ,  qui  n'a  rien  de  monotone ,  mal- 
gré son  uniformité  :  mais ,  quand  la  chaleur  du  Jour  se 
fait  sentir,  quand  la  terre  est  échaufiFée  par  le  soleil, 
les  couches  inférieures  de  Tair  participent  à  la  haute 
température  du  sol ,  de  nombreux  courants  s'établissent 
avec  plus  ou  moins  de  régularité  ;  il  en  résulte  dans  Tair 
une  espèce  de  tremblement  ondulatoire  très-sensible  à 
rœil ,  et  tous  les  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que  des 
images  mal  définies,  qui  semblent  se  briser  et  se  recom* 
poser  d  chaque  instant.  Ce  phénomène,  qui  s'observe 
aussi  dans  nos  climats  pendant  les  chaleurs  de  l'été, 
n*est  pas  encore  le  phénomène  du  mirage.  $i  le  vent  ne 
soufile  pas ,  et  si  les  couches  d'air,  qui  reposent  sur  la 
plaine ,  restent  parfaitement  immobiles  pendant  qu'elles 
a'échau£fent  au  contact  de  la  terre ,  alors  le  phénomène 
du  mirage  se  développe  dans  toute  sa  magnificence  ; 
Tobservateur  qui  regarde  au  loin  dislingue  encore 
l'image  directe  des  éminences ,  des  villages ,  et  de  tous 
les  objets  un  peu  élevés  :  mais,  au-dessous  de  ces  objets, 
il  voit  leur  image  renversée ,  et  cesse ,  par  conséquent, 
de  voir  le  sol  lui-même  sur  lequel  ils  reposent.  Ainsi , 
tous  les  objets  élevés  paraissent  comme  s'ils  étaient  au 
milieu  d'un  lac  immense ,  et  l'aspect  du  ciel  vient  com* 
pléter  cette  illusion ,  car  on  le  voit  aussi  comme  on  le 
▼errait  par  réflection  sur  la  surface  d'une  eau  tranquille  \ 
à  mesure  que  Ton  avance,  on  découvre  le  sol  et  la 
terre  brûlante  au  même  lieu  où  Ton  croyait  voir  l'image 
du  ciel  ou  de  quelque  autre  objet;  puis  au  loin ,  devant 
soi  ,ron  retrouve  encore  le  même  tableau  sous  un  autre 
aspect.  Ce  phénomène  a  été  souvent  observé  pendant 
l'expédition  de  l'armée  française  en  Egypte.  C'était  un 
spectacle  bien  nouveau  pour  nos  soldats ,  et  en  même 
temps  une  illusion  bien  cruelle.  Quand  ils  voyaient  au 
loin ,  sur  les  plaines  brûlantes ,  le  reflet  du  ciel ,  l'image 
renversée  des  maisons ,  des  palmiers  et  de  tous  les  ob- 


Jets  de  lliorten ,  lis  ne  pouvaient  douter  que  toutes  ces 
images  ne  fussent  réfléchies  à  quelque  distance  sur  la 
surface  d'un  lac.  Fatigués  par  des  marches  fèroées , 
sous  Tardeur  du  soleil,  dans  un  air  chargé  de  sable, 
ils  couraient  au  rivage  \  mais ,  ce  rivage  fuyait  devant 
eux  :  c'était  l'air  échauffé  de  la  plaine  qui  prenait  l'ap- 
parence de  l'eau ,  et  qui  donnait  cette  image  réfléchie 
du  ciel  et  de  tous  les  objets  élevés  de  la  terre.  Témoins 
de  ce  phénomène ,  les  savants  de  l'expédition  eurent , 
comme  toute  l'armée ,  un  instant  d'Illusion ,  mais  cet 
instant  fut  court  i  Monge  ea  découvrit  sur-le-champ  la 
cause ,  et  en  développa  toutes  les  circonstances.  C'est , 
comme  nous  allons  le  voir ,  un  Jeu  particulier  de  la  ré- 
fraction. 

596.  E»plicati(m  du  mirage,  —  Supposons  que  •  h 
représente  la  surface  horizontale  du  sol  {fig.  865),  l'ex- 
périence prouve  que  par  l'effet  de  la  chaleur  les  couches 
inférieures  de  l'air  peuvent  prendre  une  densité  crois- 
sante à  mesure  que  l'on  s'élève,  qu'à  une  certaine  hau- 
teur cette  densité  devient  à  peu  près  constante,  puis, 
qu'elle  décroît  ensuite,  conformément  aux  lois  ordi- 
naires de  la  constitution  de  l'atmosphère.  Cela  posé, 
concevons  un  point  élevé  A,  et  examinons  comment  sa 
lumière  doit  être  modifiée  pour  arriver  à  l'esil  que  nous 
supposons  placé  en  p.  11  est  évident  d'abord  que  l'osil 
verra  une  image  directe  du  point  h  par  les  rayons  voi- 
sins de  p  A  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne  viendront  pas  en 
lignes  absolument  droites,  puisque,  entre  p  et  A,  l'air 
n'a  pas  absolument  la  même  densité  ;  mais  ils  ne  pour- 
ront éprouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en  résul- 
tera seulement  une  certaine  irrégularité  dans  les  con- 
tours de  l'image» 

Mais,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  envoie  dans  tous 
les  sens,  il  s'en  trouvera  qui  suivront  la  route  hi  ki  m 
n  op,  et  qui  donneront,  par  conséquent,  dans  la  direc- 
tion p  0  s,  une  image  renversée  de  l'objet,  comme  s'il 
y  avait  réflection  sur  un  miroir,  fin  effet,  le  rayon  A  t', 
par  exemple,  arrivant  obliquement  pour  pénétrer  dans 
la  couche  &  qui  est  moim  réfringente  que  la  couchée 
dans  laquelle  il  se  trouve,  doit  se  réfracter  en  s'écar^ 
tant  de  la  normale.  Par  la  même  raison,  il  doit  s'écar- 
ter aussi  de  la  normale  en  passant  de  la  couche  c  dans 
la  couche  (/\  et  s'en  écarter  encore  en  passant  de  celle- 
ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  l'obliquHé  augmentant  sans 
cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fin  le  rayon  ne 
puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le 
milieu  moins  réfringent  auquel  il  se  présente  $  alors,  il 
sera  forcé  de  se  réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vers 
rail,  il  arrivera  dans  la  direction  mnopi  l'ceil  verra 
donc  le  point  A  dans  la  direction  p  o  s,  et  dans  une  posi- 
tion à  peu  près  symétrique  du  point  A  par  rapport  au 
plan  m  v,  sur  lequel  est  censé  se  faire  la  réflection. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée  ; 
mais,  comme  la  densité  va  croissant  par  degrés  insensi- 
bles depuis  la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon  se  dévie 
aussi  par  degrés  insensibles,  et  qu'il  suive  une  ligne 
courbe,  et  non  une  ligne  brisée. 
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LIVRE  Vm. — MËTÉOROLOOE. 


Tel  êit  le  principe  de  Teiplication  du  mirage  donnée 
par  M onge  en  présence  même  du  phénomène  ;  elle  a  été 
publiée  dans  les  Mémoires  de  rinsUlut  d*Ëgypte. 

Voici  une  expérience  qui  n*imi(e  le  mirage  que  bien 
faiblement,  mais  qui  peut  senrir  cependant  à  en  faire 
comprendre  Texplication. 

c&  {flg,  864)  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ 

I  mètre  de  longueur  sur  15  ou  18  centimètres  tant  en 
largeur  qu*en  hauteur  :  on  la  remplit  de  charbon  al- 
lumé, on  la  suspend  à  la  hauteur  de  Toeil,  et,  par  un 
rayon  yisuel  qui  rase  les  bords  de  la  caisse,  on  regarde 
une  mire  un  peu  éloignée,  telle  que  m.  Alors,  on  voit 
une  image  dérecU  de  la  mire  dans  la  direction  p  m, 
puis  Ton  voit  une  image  renversée  dans  la  direction 
p  -un!.  C*est  cette  seconde  image  qui  est  analogue  aux 
images  renversées  du  mirage  ;  elle  est  évidemment  pro- 
duite par  la  réflection  de  la  lumière  sur  les  couches 
d*air  chaud  qui  avoisinent  la  paroi  de  la  caisse,  et  non 
par  une  réflection  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle-même. 

II  est  indi£férent  pour  le  succès  de  Texpérience  que  le 
rayon  visuel  rase  une  paroi  latérale  ou  la  paroi  supé-. 
rieure. 

WoUaston  a  encore  imaginé  une  autre  expérience, 
par  laquelle  on  produit  le  mirage  dans  un  liquide.  On 
prend  un  petit  vase  en  cristal  de  forme  ronde  ou  car- 
rée, on  y  superpose,  avec  tous  les  soins  convenables 
deux  liquides  d*inégale  densité  qui  puissent  se  combiner 
lentement  près'  de  la  couche  de  superposition  :  l'eau  et 
Tacide  sulfurique,  Teau  et  Talcool,  Teau  et  le  sirop  de 
sucre  concentré,  peuvent  très-bien  remplir  cet  objet. 
Quand  la  combinaison  est  opérée  bien  parallèlement 
dans  une  couche  d*une  épaisseur  suffisante,  on  approche 
TcBil  vis-à-vis  cette  couche  pour  regarder  une  petite 
mire,  disposée  sur  la  paroi  opposée,  et  Ton  voit  aussi 
une  image  droite  de  cette  mire  et  une  image  renversée. 

537.  Phénomènes  de  mirage  observés  en  différents 
liens  et  dans  diverses  circonstances»  —  A  Ramsgate, 
le  docteur  Vince  a  observé  un  effet  remarquable  du  mi- 
rage. Lorsque  de  Ramsgate  on  regarde  du  côté  de  Dou- 
vres, on  aperçoit,  par  un  beau  temps,  les  sommets  des 
quatre  plus  hautes  tours  du  château  de  Douvres  ;  le  reste 
de  rédifice  est  caché  par  une  colline  dont  la  crête  se 
trouve  d  peu  près  à  douze  milles  de  Tobservateur ^  la 
moitié  de  cet  espace  est  occupé  par  la  surface  de  la 
mer.  Le  docteur  Vince,  établi  à  Ramsgate  à  peu  près  à 
70  pieds  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer,  fut  fort  sur- 
pris, le  6  août  1806,  lorsqu*en  regardant  du  côté  de 
Douvres,  vers  sept  heures  du  soir,  il  aperçut  non-seule- 
ment les  quatre  tours  du  château,  comme  à  Tordinaire, 
mais  le  château  lui-même  dans  toutes  ses  parties  et  jus- 
qu'à sa  base.  On  le  voyait,  dit-il,  aussi  distinctement 
que  s'il  eût  été  tout  d'une  pièce  transporté  sur  la  colline 
du  côté  de  Ramsgate. 

Le  même  physicien  a  publié  beaucoup  d*aulres  obser- 
vations qu'il  a  faites  du  même  lieu,  et  particulièrement 
en  regardant  sur  la  mer,  avec  un  bon  télescope,  les 
vaisseaux  qui  s'approchaient  ou  s'éloignaient  de  Rams- 


gate. Nous  citerons  encore  les  deox  observations  ni* 
vantes  : 

Un  Jour,  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  préeiséoiart 
à  l'horizon  :  il  le  disUnguait  nettement,  mais  en  mUm 
temps  il  en  vit  une  Image  renversée,  très-régaUènct 
disposée  verticalement  au-dessus  de  lui,  de  telle  nrte 
que  le  sommet  du  mât  réel  et  le  sommet  du  mât  éê  FI- 
mage  renversée  étalent  en  eOIncid^oe  {fig^  866). 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  même  mois  d'août,  ei 
vers  le  soir,  il  vit  un  autre  effet  :  l'image  du  vaitten 
était  encore  renversée,  mais  au-dessous  de  M\fig,  W\, 

Le  capitaine  Scoresby  a  eu  l'occasion  d'obs^era 
grand  nombre  de  phénomènes  analogues  dans  les  mm 
du  Groenland.  Dès  que  le  soleil  se  montre  dans  cei  pi- 
rages,  les  coudies  d'air  qui  reposent  sur  le  sol  eusor 
la  surface  de  la  mer  atteignent  promptement  une  tei- 
pérature  beaucoup  plus  haute  que  les  couches  d'sir^ 
sont  à  quelques  pieds  de  hauteur,  et  les  réfractioBi 
extraordinaires  se  présentent  sous  les  apparenmlei 
plus  variées  et  les  plus  fantastiques. 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations  mk- 
gués  à  Dunkerque,  sur  les  bords  de  la  mer,  dansli  pU|e 
sablonneuse  qui  s'étend  au  pied  du  fort  Risban.  M.lMt 
en  a  donné  la  théorie  détaillée  dans  les  Mémmres  k 
l'InsUtut  pour  1809j  il  a  fait  voir  qu'à  partir  d'imee- 
tain  point  ^,  pris  à  quelque  distance  au  devant  de  ré 
servateur  o  {figure  868),  en  peut  concevoir  une  cobA 
tch^  telle  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessotts<rck 
restent  invisibles,  tandis  que  tous  les  points  qui  soslii- 
dessus,  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  donnent  deu 
images  :  l'une  ordinaire  et  directe,  l'autre  extraorà- 
naire,  inférieure  à  la  couche  et  renversée.  Ai;isi,  n 
homme  qui  s'éloigne  de  l'observateur,  en  partant  Ai 
point  ^,  lui  ofire  les  apparences  successives  qui  sont  R* 
présentées  sur  la  figure  868. 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Gesére, 
en  septembre  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  piiéi»- 
mène  remarquable  qui  est  représenté  dans  la  figure  M. 
La  courbe  abc  représente  la  rive  orientale  du  IscjUM 
barque  chargée  de  tonneaux,  ayant  %es  voiles  déploT^ 
était  enp,  vis-à-vis  la  pointe  de  Belle-Rive,  et  Eusait 
route  pour  Genève;  les  observateurs  rapercevaientafec 
un  télesco|>e  dans  la  direction  g  p;  ils  étaient  au  bord  ^ 
lac,  au  deuxième  étage  de  la  maison  de  Jurine,  à  noe 
distance  d'environ  deux  lieues.  Pendant  que  la  bahiiK 
prit  successivement  les  positions  9,  r,  s,  on  en  fit  uk 
image  latérale  très-sensible,  en  ^,  r',  s*,  qui  s'annçi* 
comme  la  barque  elle-même,  mais  qui  semblail  s'écl^ 
ter  à  gauche  de  g  p,  tandis  que  la  barque  elle-mèoei'a 
écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait  les  TOtltf, 
cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aperçue  i 
l'œil  nu. 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  rob- 
servation  est  indiquée  en  Ix» 

Il  suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  poorfoirA 
rinslaiu  que  c'est  un  phénomène  de  mirage  latéral ^^ 
droite  de  g  p,  l'air  était  resté  dans  l'ombre  pendant  ise 
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iMrlie  de  1â  matinée;  à  {gauche,  au  contraire,  il  avait 
été  échauffé  par  le  soleit;  la  surface  de  séparadon  de 
rair  chaud  et  de  Tair  froid  devait  être  à  peu  prAs  verti" 
cale  dans  une  petite  étendue  au-dessus  de  Teau  ;  de  part 
et  d*autre  de  celte  couche  s*éfait  fait  un  mélange  de 
denêité  croissante,  en  allant  de  gauche  à  droite,  et  là 
se  produisait,  dans  les  couches  verticales,  ce  qui  se  pro- 
duit ordinairement  sur  le  sol  dans  des  couches  horizon- 
tales, r 

Ces  exemples  seront  suffisants  pour  donner  une  idée 
des  apparences  indéfiniment  variées  ou  singulièrement 
bizarres  qui  peuvent  résulter  des  réfractions  extraordi- 
naires que  la  lumière  éprouve  dans  des  couches  d*air 
dont  les  densités  changent  rapidement.  Nous  avons  sup- 
posé que  ces  changements  s'accomplissaient  dans  des 
couches  planes  et  régulières,  mais  Ton  conçoit  qu*i1s 
pourront  souvent,  par  une  foule  de  causes,  s'accomplir 
dans  des  couches  courbes  et  irrégulières  :  alors  les  iroa* 
ses  produites  par  le  mirage  seront  déformées  dans  tous 
les  sens,  tantôt  élargies,  tantôt  allongées  outre  mesure, 
et  quelquefois  dispersées  comme  si  Tobjet  lui-même 
était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne  peut  pas  douter  que  le 
phénomène  connu  sous  le  nom  de  Fata  Morgana  ne 
soit  un  effet  du  mirage.  Il  s'observe  à  Naples,  à  Reggio 
et  sur  les  côtes  de  la  Sicile;  à  certains  moments,  le  peu- 
ple se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour  jouir 
de  ce  singulier  spectacle  :  on  voit  dans  les  airs,  à  de 
grandes  distances,  des  ruines,  des  colonnes,  des  châ- 
teaux, des  palais,  et  une  foule  d'objets  qui  semblent  se 
déplacer,  et  qui  changent  d'aspect  à  chaque  instant. 
Toute  cette  féerie  n'est  qu'une  représentation  de  quel- 
ques objets  terrestres,  qui  sont  invisibles  dans  l'état 
ordinaire  de  l'atmosphère,  et  qui  deviennent  apparents 
et  mobiles  quand  les  rayons  de  lumière  qu'ils  envoient 
se  meuvent  en  lignes  courbes  dans  les  couches  d'air 
d'Inégales  densités. 

ARC-IIV-CIIL. 

538.  Explication  du  phénomène  de  l^arc-en-ciel, 
—  Tout  le  monde  a  pu  remarquer  que,  pour  voir  un 
arc-en-ciel,  il  faut  tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder 
une  nuée  qui  donne  de  la  pluie,  et  qui  en  même  temps 
se  trouve  vivement  éclairée  par  la  lumière  solaire. 
Alors,  l'arc  coloré  qui  se  développe  dans  les  airs  peut 
être  considéré  comme  faisant  partie  de  la  base  d'un 
cône,  dont  le  sommet  est  dans  l'œil  de  l'observateur,  et 
dont  l'axe  prolongé  par  derrière  va  passer  précisément 
par  le  centre  du  soleil.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  cette 
Condition  est  toujours  remplie,  soit  pour  les  beaux  arcs- 
en-ciel  que  donne  la  pluie  des  nuées,  soit  pour  les  arcs- 
en-ciel  bien  moins  complets  dans  leur  étendue  que 
donne  la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets  d'eau;  elle 
indique  même  la  position  qu'il  faut  choisir  dans  ces  der- 
niers cas  pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes  les 
gouttelettes  flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de 
l'eau,  et  ensuite  disséminées  par  le  vent. 


D'après  toutes  ces  apparences  du  phénomène,  on  ne 
peut  douter  qu'il  ne  soit  produit  par  une  modification 
particulière  que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les 
gouttes  d'eau.  Nous  allons  voir  en  effet  que  les  couleurs 
qu'on  aperçoit  sont  apportées  dans  l'oeil  par  des  rayons 
qui  viennent  directement  du  soleil  après  avoir  été  ré- 
fractés, réfléchis  et  décomposés  dans  ces  petites  par- 
celles aqueuses  dont  la  forme  est  parfaitement  sphéri- 
que. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons 
solaires  dans  un  cercle  liquide,  on  peut  faire  l'expérience 
suivante  : 

v^  (flg»  870)  représente  une  coupe  horizontale  du 
volet  de  la  chambre  noire,  et  celle  d'une  très-petite  ou- 
verture 0  percée  dans  son  épaisseur.  A  quelque  distance 
derrière  ce  volet,  et  à  la  hauteur  de  l'ouverture,  on  dis* 
pose  un  vase  de  cristal]  parfaitement  cylindrique  et 
rempli  d'eau  ;  la  figure  représente  seulement  la  coupe 
horizontale  de  ce  vase.  Ensuite,  on  fait  entrer  un  rayon 
solaire  dans  la  direction  o  t,  et  l'on  regarde  d'en  haut  sa 
marche  dans  l'intérieur  de  l'eau  ;  ce  liquide  sera  tou- 
jours assez  peu  limpide  pour  que  la  trace  de  la  lumière 
s'y  trouve  sensiblement  marquée.  Il  sera  facile  de  voir 
que  le  rayon  parcourt  la  route  t',  a,  6,  c,  d,  e,  /*,....  et 
qu'à  chaque  incidence  sur  la  paroi  il  éprouve  à  la  fois 
une  réflection  et  une  réft'aclion  :  c'est  par  les  réflections 
qu'il  continue  sa  route  dans  le  liquide,  et  parles  réfrac- 
tions qu'il  diminue  d'intensité  en  donnant  naissance  aux 
faisceaux  émergents  o^,  l/,  &,  d',  e',  /^....,  qui  sont  tous 
des  spectres  plus  ou  moins  étalés,  comme  si  le  faisceau 
avait  traversé  un  prisme.  Après  quatre  ou  cinq  ré- 
flexions, ces  faisceaux  émergents  auront  encore  une  in- 
tensité sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  se  reproduira  indubitablement  dans 
une  goutte  du  pluie  sphérique,  quelque  petite  qu'elle 
soit,  car ,  le  premier  pian  d'incidence  détermine  dans 
cette  sphère  un  grand  cercle,  dans  lequel  se  mouvra  le 
rayon,  comme  dans  la  section  du  cylindre  de  Texpé- 
rience  précédente. 

Cela  posé,  voici  la  propriété  fondamentale  sur  la- 
quelle repose  la  formation  de  l'arc- en-ciel.  Concevons 
un  rayon  qui  sorte  après  avoir  éprouvé  une  réflection 
intérieure  en  b  iflg.  871)  :  sa  direction  d'émergence  e  o 
fera,  avec  sa  direction  d'incidence  $  a,  un  certain  angle 
8  te^  que  nous  désignerons  par  d\  c'est  ce  que  l'on 
appelle  la  déviation.  Si  l'on  désigne  par  t  l'angle  d'in- 
cidence s  a  n  et  son  égal  o  a  /,  par  r  l'angle  de  ré- 
fraction 0  a  h  ti  son  égal  oha^  on  aura  évidem- 
ment : 

o6a:=6a#+^^a,  our  =  i— r+-~,  d'oùcfsl 

r  —  3  t.  Or,  la  propriété  dont  il  s'agit,  c'est  que  cette 
déviation  est  susceptible  d'un  madrtmum.  On  le  démon- 
tre  par  les  règles  ordinaires  du  calcul  différentiel,  en 
remarquant  que  les  quantités  t  et  r,  qui  varient  ensem- 
ble, sont  liées  entre  elles  parla  relation  sin.  iz=zn  ain. 
f  ;  et  l'on  trouve  ainsi  que  cette  valeur  maximum  de 
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la  déviation  a  lieu  pour  una  incldance  t,  délemioée  par 

fi  *  —  1 
la  relation  cos  *  £  =  — * — . 

Admettons  ces  résultats  du  calcul,  et  essarons  seu- 
lement de  faire  comprendre  comment  cette  propriété 
du  mmsimmn  détermine  la  production  des  couleurs. 
Considérons  d*abord  de  la  lumière  rouge.  Pour  ceUe 
nuance  du  spectre,  H ndice  de  réfraction  estii=10a/81. 
En  substituant  cette  yaleur  dans  Texpression  précé- 
dente de  COS.  i,  nous  en  déduirons  t'  :=  50*  W  W  : 
c'est-i-dire  <iue  le  rayon  rouge  qui  tombe  sous  cette 
incidence  est  de  tous  les  rayons  rouges  incidents  celui 
qui  éproufe  la  déviation  moMimmn;  et  cette  déviation 
est  de  49»  1'  40".  Supposons  que  nous  ayons  tracé  sa 
route,  sabcê  (fig.  871  ) ,  et  que  nous  voulions  exa- 
miner ensuite  la  roule  des  deux  rayotis  voisins ,  qui 
tombent,  Tun  avec  une  obliquité  un  peu  moindre,  et 
Taulre  avec  une  obliquité  un  peu  plus  grande.  Puisque 
leurs  rayons  émergents  e'  et  a"  ont  une  déviation  un 
peu  moindre  que  celle  de  e,  il  est  évident  qu'ils  sont 
sensiblement  parallèles  à  e;  par  conséquent,  le  petit 
pinceau  composé  de  ces  rayons  émergents  se  propagera 
sans  diminuer  d'intensité ,  et  il  pourra  ainsi  produire 
une  vive  impression  sur  Tmil  du  spectateur.  Au  con- 
traire, tout  autre  pinceau  émergent,  élanl  composé  de 
rayons  qui  divergent,  diminue  nécessairement  d'inten- 
sité en  s'éloignant,  et  devient  insensible  k  la  dislance 
où  rœil  du  spectaleur  peut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nous  ap- 
puyer pour  expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande 
facilité  toutes  les  circonslances  que  peut  présenter  Tarc- 
en-ciel  dans  sa  grandeur,  dans  sa  forme,  et  dans  Tar- 
rangement  de  ses  couleurs. 

Pour  mieux  fixer  les  idées,  supposons  que  les  rayons 
du  soleil  couchant  éclairent  une  nuée  déploie,  et  qu'un 
observateur  soit  convenablement  placé  pour  regarder 
la  nuée  en  tournant  le  dos  au  soleil  (/I^.  873).  Concevons 
une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par 
rœil  de  Tobservateur,  pour  se  prolonger  k  Tinfini  vers 
rodent  :  dans  notre  supposition,  cette  ligne  sera  hori- 
zontale. Concevons  ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe 
la  première  dans  l'œil  de  l'observateur,  et  qui  fasse  avec 
elle  un  angle  de  43«  1'  40'',  et  qui  se  prolonge  indéfini- 
ment dans  la  nuée.  Imaginons  enfin  que  cette  seconde 
ligne  tourne  autour  de  la  première  sans  cesser  de  rem- 
plir les  conditions  précédentes ,  et  décrive  ainsi  une 
surface  conique  dont  nous  avons  à  considérer  seulement 
la  moitié  supérieure.  Cette  ligne ,  dans  chacune  de  ses 
positions ,  rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie. 
Mais,  arrêtons  notre  pensée  sur  celles  qu'elle  rencontre 
sous  l'angle  d'émergence  qui  donne  le  maximum  de 
déviation  pour  la  lumière  rouge.  Soit  abc  l'une  de  ces 
gouttes  :  le  pinceau  de  lumière  qu'elle  reçoit  du  centre 
du  soleil  est  horizontal  et  parallèle  ho  h;  dans  tous  les 
rayons  qui  le  composent,  il  y  a  un  certain  rayon  sa, 
qui ,  après  avoir  été  successivement  réfracté  en  a,  ré- 
fléchi en  bf  puis  réfracté  en  c,  vient  sortir  dans  la  di- 


rection c  e  avec  la  déviation  maximum;  car,  s  «étisi 
parallèle  à  o  A,  l'angle  s  <  e  est  de  4)«  T  40^,  conm 
Tangle  eoh. 

Donc,  dans  cette  direction ,  robservalcor  apemm 
la  lumière  rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  k 
soleil  s'applique  à  tous  lespointsdu  disque  de  cetastit; 
et  en  répétant  la  même  construction  pour  chacun  d'oo, 
et  particulièrement  pour  les  deux  bords  opposés,  fi 
sont  vus  de  la  terre  sous  un  angle  de  SO',  il  estéridat 
que  l'observateur,  voyant  une  ligne  rouge  pour  eluqie 
point  du  soleil ,  verra  pour  leur  ensemble  une  huk 
rouge  soustendant  à  l'œil  un  angle  de  3<K,  conmeie 
disque  du  soleil  lui-même. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autm 
couleurs  de  l'arc-en-ciel  et  de  leur  arrangeaeot. 

La  lumière  violette ,  par  exemple ,  ayant,  dans  m 
passage  de  l'air  dans  l'eau ,  un  indice  de  réftscOai 
de  109/81,  il  est  évident  que,  pour  elle,  le  maximoade 
déviation  n'est  pas  le  même  que  pour  la  lumière  roofe, 
et  qu'il  correspond  à  une  autre  incidence.  En  mOM 
pour  n  cette  valeur  dans  l'expression  précédeoit,  k 
COS.  *  t,  on  trouve  t  =r  58»  pour  le  violet,  et  </  s  4017". 

Ainsi ,  pour  avoir  la  position  de  l'arc  violet ,  U  là 
mener  par  Tœil  de  l'observateur  une  ligne  faisant  m 
oh  un  angle  de  40*  17';  et  il  est  évident  d*ailleartf 
la  bande  violette  sera  vue  comme  la  bande  rouge  d^a 
largeur  correspondant  à  30'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  do» 
ront  aussi  des  bandes  de  même  largeur  ;  mais  eUesR- 
ront  placées  à  des  hauteurs  interoiédiaires  entre  odt 
du  rouge  et  celle  du  violet. 

Il  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritièie 
position  de  toutes  ses  bandes ,  l'étendue  dans  U^aeRe 
elles  se  superposent,  et  par  conséquent  les  teinta  ^ 
doivent  en  résulter  vers  le  milieu  de  l'arc-en-cIeL 

On  voit  donc,  comme  conséquence  définitive  de  cette 
discussion,  que  toutes  les  couleurs  de  l'iris  sont  des  isr 
faces  coniques  plus  ou  moins  ouvertes,  ayant  tost» 
pour  axe  commun  la  ligne  menée  parle  centre  do  sokfl 
et  par  l'osil  de  l'observateur;  que  le  cône  du  videlciti 
l'intérieur,  faisant  av^  l'axe  un  angle  de  40*17";^ 
le  cdne  du  rouge  est  à  l'extérieur ,  faisant  avec  il» 
un  angle  de  42<>  S'  ;  et  que  ta  largeur  totale  des  coaicon 
occupe  par  conséquent  une  étendue  de  1*  45'. 

Newton,  qui  a  donné  le  premier  une  explication  cea- 
plète  de  l'arc-en-ciel ,  a  vérifié  tous  ces  résultats  ftf 
l'expérience. 

Quant  à  l'étendue  de  l'arc  coloré  que  l'on  aperçoit,  i 
est  évident  qu'elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  si- 
dessus  de  l'horizon.  Au  coucher  du  soleil,  l'arc  sers  n 
à  l'orient,  et  formera  une  demi-circonférencs  entiift 
pour  l'observateur  qui  serait  dans  la  plaine;  maitii 
pourrait  former  plus  d'une  demi-circonférence  pe« 
l'observateur  qui  serait  au  sommet  d*une  haute  iMOi^ 
gne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une  petite  largeur.  Aa  kttf 
du  soleil ,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  di 
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c6lé  de  rocddenl.  Plus  le  soleil  est  élevé  sur  Tborizon, 
et  moindre  est  retendue  de  Tare  que  l*on  aperçoit.  Ce- 
pendant ,  du  haut  du  grand  mât  d*un  vaisseau ,  le 
soleil  étant  directement  au  zénith ,  on  pourrait  voir  à 
ses  pieds,  sur  la  mer,  un  arc-en-ciel  d*une  circonférenee 
entière. 

Outre  Tare -en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on 
obtenre  quelquefois  un  second  arc-enciel,  que  Ton 
appelle  extérieur j  parce  qu'il  enveloppe  le  premier. 
Il  ett  produit  par  la  lumière  qui  a  éprouvé  deux  ré- 
flexions intérieures,  comme  on  peut  le  voir  dans  la 
figure  873. 

a  a  6  0  if  e  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l'arc- 
en-eiel  extérieur;  il  entre  dans  la  direction  «  a,  et  il 
sort  dans  la  direction  d  e. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  $te^  que  nous 
appellerons  d\  est  alors  donnée  par  Téquation  : 

d'=:6r  —  at  — 180*, 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  dé* 
n*  — 1 
S     • 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour 
la  lumière  violette,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


terminée  par  cos.  */  =  • 


Bouge  f  :=  7lo  60',  r  =  46»  27',  «T  = 
Violet  •  =  71»  36',  r  =  44*»  47',  d'  =  • 


■50»  59'. 
-  64»  0'. 


Le  signe  moins,  qui  précède  les  valeurs  de  d',  annonce 
qne  les  rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au 
devant  du  globule  d'eau. 

Ainsi,  dans  le  second  arc-en-ciel,  le  rouge  est  en  de- 
dans, et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  déve- 
loppées sur  une  étendue  de  5»  10',  c'est  une  largeur 
triple  de  celle  du  premier  arc.  Enfin  Tintervalle  compris 
entre  le  rouge  intérieur  du  second  arc  et  le  rouge  exté- 
rieur du  premier  est  donné  par  la  différence  des  dévia- 
tions correspondantes,  c'est-à-dire  qu'il  est  égal  i 
50*59'— 4a«a'ouà8«57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  con- 
firment ces  résultats. 

En  éliminant  i  et  r  entre  les  trois  équations  qui 
déterninent  le  premier  ou  le  deuxième  arc,  M.  Babi- 
oel  arrive  aux  équations  suivantes  :  pour  le  premier 

sin.  *  Y  =  J— Il-?^-L  j  pour  le  deuxième  cos.  'y  = 

^T—g '— ,  qui  donnent  directement  la  dé- 

vialion  au  moyen  de  l'indice  de  réfraction. 

Il  parait  que ,  dans  des  circonstances  extrêmement 
favorables,  on  a  quelquefois  observé  un  troisième  arc- 
en-ciel;  mais  sa  lumière  est  toujours  très-affaiblie, 
parce  qn*elle  a  éprouvé  un  plus  grand  nombre  de  ré- 
flexions intérieures  dans  les  gouttes  de  pluie. 

599. 11  y  a  aussi  des  arcs  êecondairsê  ou  ««mtiifié- 
rmr$9  qai  paraissant  résulter  des  interférences  des 
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rayons  qui  ont  traversé  les  goultes  d*eau  avec  ceux  qui 
ne  les  ont  pas  traversées  en  même  nombre.  H.  Babinet 
rend  sensibles  les  franges  analogues  aux  contours  des 
arcs-en-ciel ,  ou  des  arcs  surnumérairesi  en  dirigeant 
un  trait  de  lumière  sur  un  filet  d'eau  vertical  «l  cylin- 
drique de  1  à  3  millimètres  de  diamètre.  # 

La  lune  peut  donner  des  arcs-enciel  comme  le  soleil, 
surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tout 
son  éclat.  Il  arrive  eependant,  même  dans  ces  circon- 
stances, que  les  couleurs  sont  toujours  très-pAles , 
lorsqu'on  les  compare  aux  couleurs  des  arcs-en-ciel 
solaires. 

lALOS ,    VAaMiLUS,    GIICLI  VAtBftLIQQI,  GOUIOUHIS, 
OHBaU  aiVBlSIS,  ÉTOILIS  FIIAHTBS,  AtaOUTllS. 

550.  Les  haloê  sont  des  cercles  colorés  «  ayant  le 
rouge  en  dedans,  qui  apparaissent  autour  du  soleil 
dans  certaines  saisons  de  l'année.  Leur  bord  intérieur 
est  en  général  assex  bien  défini ,  tandis  que  leur  bord 
extérieur  est  à  la  fois  plus  vague  et  moins  coloré.  Le 
demi-angle  vistiel  du  plus  petit  de  ces  cercles  est  de 
39  à  330 ,  et  le  demi-angle  visuel  du  plus  grand  d'envi- 
ron 46«  ;  il  arrive  rarement  que  l'on  puisse  voir  en 
même  temps  le  halo  de  33«  et  celui  de  46o.  Mariotts 
avait  donné  de  ce  phénomène  une  explication  qui  a  été 
confirmée  par  toutes  les  observations  Ultérieures  {  cette 
explication  repose  sur  la  présence  dans  l'atmosphère 
d'une  multitude  de  petites  aiguilles  déglace,  qui  réfrac- 
tent la  lumière  solaire.  En  effet ,  la  glace  cristallise  en 
formant  des  prismes  triangulaires  réguliers,  dont  les 
faces  font  entre  elles  des  angles  de  60%  et  sont  perpen- 
diculaires aux  baies.  Or,  si  l'on  admet  que  ces  prismes 
aient  leurs  axes  horiionlaux  et  que  leurs  faces  soient 
convenablement  tournées,  il  est  facile  de  voir  que  la 
déviaiiaH  minimum  qu'ils  impriment  aux  rayons 
solaires  incidents  est  d'environ  35"  pour  la  lumière 

sin.  80  =  108  :  81  ou  à  peu  près,  car  on  ne  connaît  pas 
très-exactement  l'indice  de  réfiracfion  de  la  glace  :  ces 
rayons  qui  ont  éprouvé  la  déviation  minimum  sont 
analogues  aux  raftms  efftcaceê  de  l'arc-en-ciel ,  puis- 
qu'ils sont  sensiblement  parallèles  et  arrivent  à  l'œil 
sans  diminuer  d'intensité.  Cette  hypothèse  explique 
donc  à  la  fois  la  formation  du  halo  de  33*,  l'arrange- 
ment de  ses  couleurs  et  ses  dimensions.  D'ailleurs, 
M.  Arago  s'est  assuré  que  la  lumière  est  en  effet  pola- 
risée, comme  la  lumière  réfractée  et  non  pas  comme  la 
lumière  réfléchie. 

Le  halo  de  40»  s'explique  en  admettant  que  les  pris» 
mes  ont  leur  axe  obliquement  situé ,  de  telle  sorte  que 
l'angle  réfringent  soit  alors  l'angle  droit  que  les  faces 
latérales  font  avec  la  base  du  prisme.  La  déviation  mi- 
nimum pour  cet  angle  réfringent  de  00*  est  en  effet 
d'environ  46»,  comme  l'indique  l'observation. 

Le  99rçl0  pmrkéUquê  est  un  cercle  blanc  borlxontal 


rouge,  puisque  d'après  la  formule  on  a  sin. 
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passant  par  te  soleil  et  formant  une  bande  assez  vive- 
ment éclairée ,  dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de 
Tastre  ;  il  n'accompagne  pas  toujours  le  halo.  M.  Babi- 
net  regarde  le  cercle  parbéllque  comme  formé  par  la 
réflecUon  que  la  lumière  solaire  éprouve  sur  les  faces 
verticales  des  aiguilles  de  glace  disposées  dans  tous  les 
sew  :  on  comprend  en  effet  que ,  si  Von  prend  la  verti- 
cale de  Tobservateur  comme  axe  d^un  cône  droit ,  ayant 
pour  génératrice  la  ligne  qui  joint  l'œil  de  Tobservateur 
au  centre  du  soleil ,  il  sera  toujours  possible  de  mener 
par  la  génératrice  primitive  et  par  un  point  quelconque 
delà  base  du  cône,  supposés  dans  la  région  des  ai- 
guilles flottantes  de  glace ,  un  plan  perpendiculaire  à 
une  petite  facette  verticale,  passant  par  ce  point  de  la 
base  du  cône  et  convenablement  orientée ,  pour  que  ce 
plan  contienne  les  angles  dMncidence  et  de  réflection  , 
et  pour  que  ces  angles  soient  égaux/Cependant,  il  reste 
à  discuter  en  détail ,  les  diverses  apparences  du  cercle 
parhélique  dans  ses  différents  points  ,  et  malheu- 
reusement Ton  n'a  que  de  très-rares  occasions  de  Tob- 
server. 

Le  cercle  parhélique ,  lorsqu'il  est  complet ,  pénètre 
dans  l'intérieur  des  halos  et  les  coupe  en  deux  parties 
égales;  en  même  temps,  l'on  observe  encore  quelque- 
fois une  bande  blanche  qui  coupe  les  halos  verticale- 
ment, fbrmant  ainsi  avec  le  cercle  parhélique  une 
croix  plus  ou  moins  bien  définie  dans  l'intérieur  du  halo 
de  ^S"" ,  le  soleil  formant  par  conséquent  le  centre  de 
cette  croix.  Quand  le  phénomène  est  complet ,  on  ob- 
serve enfin  un  peu  au  dehors  du  halo  de  ^Z"^  et  sur  les 
bras  de  la  croix ,  des  images  très-vives  et  colorées  du 
soleil;  puis  l'on  en  voit  encore  une  autre  que  l'on 
nomme  anthéUe  ou  faux  soleil ,  parce  qu'elle  se  trouve 
sur  le  cercle  parhélique  au  point  diamétralement  op- 
posé au  vrai  soleil.  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer 
toutes  ces  apparences ,  mais  il  n'a  pas  publié  le  dé- 
tail de  ses  recherches  sur  ce  sujet  (Comptes  rendus 
1857). 

531 .  Les  couronnes  ont  à  la  première  vue  l'apparence 
des  halos ,  mais  elles  en  diffèrent  essentiellement,  en  ce 
que  le  rouge  est  en  dehors  et  le  violet  en  dedans  y  et 
en  ce  que  le  demi-angle  visuel  de  la  première  couronne 
parait  toujours  être  compris  entre  1*  et  3*  ;  et,  en  pre- 
nant ce  demi-angle  pour  unité ,  ceux  des  autres  cou- 
ronnes suivent  la  série  des  nombres  3,  5,  4,  etc., 
comme  M.  Delezenne  l'a  démontré  par  plusieurs  obser- 
vations. Ce  phénomène  parait  être  analogue  à  celui  des 
couronnes  que  l'on  observe  en  regardant  le  soleil  ou 
une  bougie  avec  un  verre  couvert  de  lycopode.  L'ex- 
plication théorique  de  ces  apparences  me  semble  laisser 
encore  beaucoup  à  désirer  :  cependant ,  on  verra  avec 
intérêt  l'énoncé  du  théorème  sur  lequel  M.  Babinet  fait 
reposer  l'explication  qu'il  en  donne  (  Comptes  rendus, 
1837).  C'est  en  s'appuyant  sur  le  même  principe  que 
M.  Babinet  explique  aussi  le  phénomène  des  ombres  ar- 
gentées, observées  par  M.  Necker,  de  Genève  ;  les  cou- 
leurs des  fils  d'araignée ,  et  celles  des  objets  très-dé- 


liés exposés  aux  rayons  solaires  sons  cerfalnet  eonfi. 
tlons. 

532.  Les  étoiles  filantes  ont  dans  ces  derniers  temps 
attiré  l'attention  d'une  foule  d'observateurs  :  on  a  con- 
staté quelles  sont  en  général  hors  des  dernières  llmitei 
de  l'atmosphère ,  et  que  leur  distance  s'élève  souvent  i 
plus  de  deux  cents  lieues ,  que  leur  vitesse  varie  de  six 
a  dix  lieues  par  seconde  ;  qu'il  y  a  peu  de  nnits  où  m 
observateur ,  s'attachant  à  explorer  seulement  uoqoaft 
du  ciel ,  n'en  observe  au  moins  six  ou  huit  par  henre; 
qu'à  certaines  époques  de  l'année  et  surtout  dn  11  an 
13  novembre  et  du  10  au  12  août ,  le  nombre  des  étoiles 
filantes  est  beaucoup  plus  considérable,  et  qu'elles 
prennent  alors  une  direction  déterminée.  Ces  réraltats 
conduisent  à  supposer  que  les  étoiles  filantes  tout  de 
petits  corps  célestes  dispersés  en  plus  grande  abondaDce 
dans  certaines  régions  du  ciel ,  où  ils  se  meuvent  aitc 
rapidité ,  et  qu'ils  deviennent  visibles  pour  nous, lors- 
que la  terre ,  par  son  mouvement  de  rotation  aattaréi 
soleil,  se  rapproche  des  régions  où  semblent  se  cooca- 
trer  les  orbites  de  ces  espèces  de  corps.  On  peut  comolter 
sur  ce  sujet  le  mémoire  très-intéressant  de  M.  Qoeteirt 
(  Catalogue  des  principales  apparitionsd'Étoila  fi- 
lantes, 1839). 

533.  Les  aérolithes,  dont  la  chute  a  été  constatéepr 
tant  d'observations  authentiques,  ne  paraissent  pas  (tu 
sans  analogie  avec  les  étoiles  filantes* 

Depuis  le  commencement  du  siècle  on  peut  ettiie 
à  une  centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  fi 
sont  tombés  en  Europe  seulement  et  dont  la  chute  a  ai 
bien  constatée.  On  peut  regarder  comme  un  fait  gé- 
néral ,  qu'une  fois  arrivés  près  de  la  terre  ces  oétéom 
se  présentent  sous  l'apparence  d'un  globe  de  tm  pis 
ou  moins  volumineux ,  animé  d'une  grande  Titeise, 
laissant  sa  route,  quelquefois  sinueuse,  marquée  fe 
une  traînée  de  lumière  qui  persiste  pendant  qœlqoes 
secondes  on  même  pendant  quelques  minutes;  ce  globe 
éclate ,  soit  dans  l'atmosphère ,  soit  au  moment  de  m 
contact  avec  la  terre ,  et  les  fragments  en  sont  éiipeN 
ses  à  diverses  distances.  Tous  les  fragments  quioetété 
recueillis ,  sont  recouverts  en  tout  ou  en  partie  ffw 
couche  d'apparence  vitreuse ,  et  4'analyse  cfainiqoe  i 
constaté  que  leur  composition  diffère  de  celle  de  tov 
les  minerais  connus ,  que  le  fér  en  fait  esseotieUiao^ 
partie,  et  le  nickel  très-souvent. 


CHAPITRE  IV. 

De  rélectrîcité  aUnosphériqae. 

534.  Première  découverte  sur  VèkcirkUè  sm- 
sphérique.  —  Otto  de  Goerlcke ,  bourgoiesM  ^  M* 
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deboorg ,  et  céi^re  invenleor  de  la  machine  pneuma- 
tique ,  fut  le  premier  qui  découvrit  quelque  apparence 
de  lumière  électrique.  Le  docteur  Wall ,  prefque  à  la 
même  époque ,  en  excitant  rélectrlcité  sur  un  grand 
cylindre  d*ambre«  observa  une  étincelle  plus  vive  et  un 
bruit  beaucoup  plus  fort  ;  et ,  chose  digne  de  remarque, 
cette  première  étincelle  produite  par  la  main  des  hom- 
mes fkit  à  TiBstant  comparée  aux  éclats  de  la  foudre  : 
cette  lumière  et  ce  craquement,  dit  Wall ,  dans  son  Mé- 
moire {Tranê.  philoê.)^  paraissent  en  quelque  façon 
représenter  le  tonnerre  et  Téclair.  L*ana1ogie  était  frap- 
pante, il  ne  fallait  que  de  Pimagination  pour  la  saisir  : 
mais  pour  en  démontrer  la  vérité ,  pour  trouver  dans 
an  phénomène  si  petit  les  causes  et  les  lois  du  plus 
grand  phénomène  de  la  nature ,  il  fallait  une  série  de 
preuves  que  Ton  ne  pouvait  attendre  que  d'un  génie 
supérieur.  Cependant,  plusieurs  physiciens  cherchaient 
ces  preuves  dans  des  rapprochements  plus  ou  moins 
ingénieux  :  les  uns  remarquaient  que  rétincelle  est  cro- 
chMê  comme  réclair,  d*autres  pensaient  que  le  ton- 
nerre est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  rélectrl- 
cité est  entre  les  nôtres  :  «  J*avoue  que  cette  idée  me 
plairait  beaucoup,  disait  Tabbé  Nollet,  si  elle  était 
bien  soutenue;  et,  pour  la  soutenir,  combien  de  rai- 
sons spécieuses ,  etc.  »  Enfin ,  tout  se  passait  en  rai- 
sonnements qui  ne  pouvaient  rien  conclure ,  parce 
qu*en  physique  c*est  Texpérience  seule  qui  doit  donner 
$e9  conclusions.  Pendant  que  Ton  raisonnait  ainsi  en 
Europe  et  dans  tout  Tancien  monde  savant  sur  cette 
grande  question ,  Ton  expérimentait  en  Amérique ,  chez 
un  peuple  nouveau  à  peine  connu  dans  les  sciences ,  et 
ces  expériences  s'attaquaient  directement  à  la  foudre. 
Franldin  trouvait  le  moyen  de  la  foire  descendre  du 
ciel  pour  Tinterroger  elle-même  sur  son  origine.  Après 
avoir  Hii  plusieurs  découvertes  électriques,  particuliè- 
reaient  sur  la  bouteille  de  Leyde  et  sur  le  pouvoir  des 
pointes ,  Franklin  eut  la  pensée  hardie  d'aller  chercher 
rélectrlcité  au  sein  des  nuages  ;  il  avait  conclu  de  quel- 
ques expériences  décisives  qu'une  tige  de  métal  pointue, 
élevée  k  une  grande  hauteur ,  au  sommet  d'un  édifice, 
devait  recevoir  l'électricité  des  nuées  orageuses.  11  at- 
tendait avec  une  grande  anxiété  la  construction  d*un 
clocher  que  l'on  devait  à  cette  époque  élever  à  Philadel- 
phie; mais  lassé  d'attendre  et  impatient  d'exécuter  une 
expérience  qui  devait  lever  tous  les  doutes ,  il  eut  re- 
cours k  un  autre  moyen  plus  expéditif  et  non  moins 
sAr  pour  les  résultats.  Comme  il  ne  s'agissait  que  de 
porter  un  corps  dans  la  région  du  tonnerre ,  c'est-à-dire 
21  une  assez  grande  hauteur  dans  les  airs ,  Franklin 
imagina  que  le  cerf-volant,  dont  s'amusent  les  enfants, 
pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  clocher  que  ce 
pût  être.  Il  prépara  donc  deux  bâtons  en  croix ,  un 
mouchoir  de  soie ,  une  corde  d'une  longueur  conve- 
nable, et  profitant  du  premier  orage,  il  s'en  fut  dans 
les  champs  tenter  l'expérience.  Une  seule  personne  l'ac- 
compagnait ,  c'était  son  fils  :  craignant  le  ridicule  dont 
on  ne  manque  pas  de  couvrir  les  essais  infructueux , 

rOOILlIT.  —  tLtH.  Dl  PBTSIQCB. 


comme  il  le  dit  avec  ingénuité ,  il  n*avait  voulu  mettre 
personne  dans  sa  confidence.  Le  cerf-volant  était  lancé. 
Un  nuage  qui  promettait  beaucoup  n'avait  produit  au- 
cun effet;  d'autres  nuages  s'avançaient,  et  l'on  peut 
juger  de  l'inquiétude  avec  laquelle  ils  étaient  attendus. 
Tout  paraissait  tranquille ,  on  ne  voyait  aucune  étin- 
celle, aucun  signe  électrique;  à  la  fin,  cependant, 
quelques  filaments  de  la  corde  commençaient  à  se  sou- 
lever comme  s'ils  eussent  été  repoussés  j  un  petit  bruis- 
sement se  fit  entendre  :  encouragé  par  ces  apparences 
électriques ,  Franklin  présente  le  doigt  à  l'extrémité  de 
la  corde  et  voit  paraître  à  l'instant  une  vive  étincelle 
qui  fut  bientôt  suivie  de  plusieurs  autres.  Ainsi, 
pour  la  première  fois,  le  génie  de  l'homme  fut  se 
Jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le  secret  de  son  exis- 
tence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  Heu  en  juin  1752  ;  elle 
fut  répétée  dans  tous  les  pays  savants  et  partout  avec  le 
même  succès.  Un  magistrat  français  ,  De  Romas ,  as- 
sesseur au  présidial  de  Nérac ,  profitant  de  la  première 
pensée  de  Franklin ,  qui  avait  été  publiée  en  France , 
avait  imaginé  aussi  de  substituer  le  cerf-volant  aux 
barres  élevées  ;  et  dès  le  mois  de  Juin  1753,  avant  d'a- 
voir connaissance  des  résultats  de  Franklin ,  il  avait 
obtenu  des  signes  électriques  très-énergiques,  parce 
^u'il  avait  eu  l'heureuse  idée  de  mettre  un  fil  de  métal 
dans  toute  la  longueur  de  la  corde.  (Afém.  des  Savants 
étrangers,  t.  II.  )  Plus  tard  ,  en  1757 ,  De  Romas  ré- 
péta de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage ,  et 
cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d'une  grandeur  sur- 
prenante. «  Imaginez-vous  de  voir ,  dit-il ,  des  lames  de 
feu  de  neuf  ou  dix  pieds  de  longueur  et  d'un  pouce  de 
grosseur  qui  faisaient  autant  ou  plus  de  bruit  que  des 
coups  de  pistolet.  En  moins  d'une  heure  j'eus  certaine- 
ment trente  lames  de  cette  dimension,  sans  compter 
mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous.  (Mém,  des  Sa' 
vanU  étrangers,  t.  IV  ).  » 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  pre- 
nait cet  habile  expérimentateur ,  il  fut  une  fois  renversé 
par  la  violence  du  choc. 

Ces  résultats  démontrent  d'une  manière  assez  écla- 
tante  que  la  foudre  n'est  en  effet  qu'une  étincelle  élec- 
trique. 

Les  cerfs-volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  iden- 
tité peuvent  servir  à  beaucoup  d'autres  expériences 
qu'il  serait  bon  de  tenter  maintenant  pour  l'avancement 
de  la  science  :  cependant,  leur  usage  ne  peut  jamais 
être  assez  ordinaire  pour  qu'il  convienne  d'en  donner 
ici  la  description. 

535.  De  l'électricité  pendant  les  orages.  —  En  étu- 
diant l'état  électrique  des  nuages  qui  passent  successi- 
vement au-dessus  d'un  cerf-volant,  on  reconnaît  par 
expérience  qu'ils  sont  chargés,  les  uns  d'électricité  vi- 
trée ,  les  autres  d'électricité  résineuse ,  et  il  s'en  trouve 
qui  sont  à  l'état  naturel.  Bien  que  nous  ne  sachions  rien 
sur  l'arrangement  de  rélectrlcité  dans  l'intérieur  des 
nuages  et  à  leur  superficie ,  nous  pouvons  cependant 
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eenclore  ivec  cerlUude  que  les  corps  électrisés  S(*  ri^ 
poussent  quand  ils  ont  la  mène  éleetricité ,  et  qu'ils 
s'attirent  quand  ils  ont  des  élecCrieités  contraires.  Ces 
•tlracUons  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour 
quelque  chose  dans  les  nouTcments  eitraordlnaires 
que  Ton  observe  dans  le  ciel  au  moment  des  orales  :  le 
▼enl  n*est  plus  alors  la  seule  puissance  qui  emporte  les 
nuages  ;  son  Influence  est  modiflée  par  les  actions  élee- 
triques  qui  s>iercent  arec  plus  ou  moins  d'énergie  suf 
ces  amas  considérables  de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on 
s'approcher  rapidement  ou  s'éloigner  comme  s'ils  étnient 
poussés  en  sens  contraire ,  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes 
comme  si  le  vent  qui  les  emporte  n'était  lui-même 
qu'un  vaste  tourbillon.  C'est  au  milieu  de  cette  agita- 
tion générale  de  l'atmosphère  que  l'on  voit  briller  l'é- 
clair et  qu'on  entend  retentir  les  éclats  du  tonnerre. 
Essayons  de  rendre  compte  de  ces  deux  phénomènes  : 
de  la  lumière  et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  Téclair  fendre  la  nue  et  sillonner 
une  grande  étendue  du  ciel  ;  lorsque ,  du  haut  des  mon- 
tagnes ,  00  observe  ce  phénomène  à  ses  pieds ,  on  peut 
mieux  Juger  encore  de  l'espace  qu'il  occupe ,  et  tous  les 
observateurs  s'accordent  à  dire  qu'ils  ont  vu  des  éclairs 
qui  avaient  certainement  plus  d'une  lieue  de  longueur* 
On  sait  aussi  que  les  mêmes  nuages  suspendus  dans  les 
mêmes  réglons  du  ciel  peuvent  donner  successivement 
plusieurs  éclairs  ;  ainsi  pour  reprendre  leur  état  natu- 
rel ils  se  eomporteni  autrement  que  les  corps  conduc- 
teurs électrisés.  Enfin ,  tout  le  monde  sait  que  la  trace 
de  l'éclaiir  est  presque  toujours  une  courbe  en  xigxag , 
dont  les  plis  sont  plus  ou  moins  développés  ou  plus  ou 
moins  rapprochés.  Ces  trois  phénomènes ,  de  la  forme 
de  réclair ,  de  ses  apparitions  répétées  et  de  sa  lon- 
gueur ,  ne  peuvent  pas  être  complètement  expliqués 
dans  l'état  actuel  de  la  science. 

La  forme  en  xigxag  est  commune  à  l'éclair  et  à  l'é- 
tincelle :  il  suffirait  d'une  seule  explication  pour  les  deux 
cas  ;  mais,  J'avoue  qu'à  ma  connaissance  II  n'y  a  rien 
de  satisfoisant  mr  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne 
soht  pas  des  corps  conducteurs  comme  des  masses  mé- 
talliques; et,  sans  savoir  comment  l'électricité  se  dis- 
tribue et  se  met  en  équilibre  sur  ces  conducteurs  im- 
parfiiits  qui  ont  souvent  plusieurs  lieues  de  superficie, 
il  est  évident  qu'il  ne  suffirait  pas'de  les  mettre  un  in- 
stant en  contact  avec  le  sol  pour  les  décharger  complè- 
tement ;  et  il  est  impossible  par  conséquent  qu'une  seule 
élincelle  les  remette  à  l'état  naturel.  Ainsi,  au  sein  du 
même  nuage  on  verra  nécessairement  briller  plusieurs 
éclairs. 

La  longueur  de  l'éclair  parait  être  aussi  une  consé- 
quence de  l'imparfaite  conducUbllilé  des  nuages  et  de 
la  mobilité  de  leurs  parties  constituantes.  Pour  se  ren- 
dre compte  de  ce  phénomène ,  il  ne  fout  pas  comparer 
rélectrldté  des  nuages  à  celle  d'une  batterie  électrique. 
Ici ,  lorsque  les  deux  électricités  dissimulées  font  effort 
pour  se  rc;ioiftdr«,  eUes  ne  peuveat  jamais  fraschlr 


qu'un  très-petit  espace  :  par  exempta  4  la  plus  forte 
charge  de  la  plus  forte  batterie  ne  part  pas  à  trois  ou 
quatre  centimètres (  et  il  est  foeiie  d'en  voir  la  ralaan  : 
tant  que  les  points  qui  se  rapproeheot  pour  fermer  le 
circuit  entre  l'intérieur  et  l'extérietfr  de  là  baUerie  res- 
tent un  peu  éloignés ,  les  électricités  ne  s'y  présealeat 
jamais  qu'en  Irès^faible  partie,  parce  qu'dies  sent  rcie* 
nues  dans  l'intérieur  des  Jarres  par  leur  attracUott  nw- 
tuelle  au  travers  de  l'épaisseur  du  verre,  n  tmA  doue 
comparer  l'électricité  é»ê  nuages  aux  éleclricitéa  qal 
sont  I0r$ê  sur  la  surfoce  des  corps  plus  ou  omUm  eaa- 
ducteurs.  Nos  meilleures  machines  peuvent  donner  ré- 
tlncelle  à  un  mètre  an  travers  d'un  air  trèt-aee  ;  1 
si  Ton  met  quelques  poussières  sur  une  étoffe  d€  1 
on  de  sole,  on  pourra  faire  partir  l'étinoelle  à  une  dta» 
tance  plus  grande*  SI  nous  avions  à  notre  dlapoetCioa 
des  machines  assex  puissantes  pour  qu'un  léger  bronl- 
lard  autour  de  leurs  conducteurs  ne  diminuât  pas  saa- 
siblement  leur  tension ,  Il  est  évident  que  les  prlkrtts 
conductrices  suspendues  dans  l'air  foraient  le  lêsna  c^ 
foi  que  les  parcelles  métalliques  dans  l'expérieiiee  pré- 
cédente. 11  mt  semble  donc  que,  pour  oxpIRpicr  la 
longueur  de  l'édair,  il  fout  concevoir  que ,  aitr  la  f«Blc 
que  réclair  va  prendre,  les  parcelles  de  vapeur  «t  peut- 
être  même  les  parcelles  d'air  se  trouvent  4éjà  ékcui- 
sées  par  les  Influences  oontralres  des  électrieftlia  qa 
tendent  à  se  précipiter  l'une  vers  Tautre  ;  ot  ifut  ■ 
Instant  donné  Téquilibre  est  à  la  fin  rompu  saiBsqpi'i! 
ait  transport  de  fluide  de  l'un  des  nuages  sur  Itralit, 
mais  seulement  transport  sueeessif  on  vibration  auee» 
slve  de  couche  en  couche  sur  tonte  l'étendue  que  par- 
court l'édair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  éclata  «iaear«a> 
lements  formidables ,  n'est  pas  plus  difficile  à  ii|ilh|Ufr 
que  le  craquement  de  la  plus  petite  étioeelle  :  c*esi  Is 
vibration  de  l'air  ébranlé  avec  plus  ou  moina  iTifa 
site.  Quand  la  décharge  d'une  batterie  passe  un  Imcts 
d^ine  «Misse  liquide ,  elle  la  refbule  et  la  prc^fette  ëam 
tous  les  sens;  quand  la  décharge  d'une eiu^lle  houlrilif 
de  Leyde  passe  au  travers  d'un  gai,  tout  le  fluiéecat 
ébranlé ,  et  il  y  a  augmentation  de  volume,  ooaaaeaa 
le  peut  voir  avec  le  thermomètre  de  Kinneraiej»  Gn 
données  suffisent  pour  expliquer  le  bniU  de  rétinecBi 
et  celui  du  tonnerre.  On  peut  toutefois  en  tirar  éem 
explications ,  dont  une  seule  me  semble  boane  :  nn  pntf 
dire  que  le  fluide  électrique  s'ouvre  un  passage  au  ba- 
vers  de  la  matière,  comme  ferait  un  prcjoclile  cm  verts 
de  son  impénétrabilité  ,'et  qu'ensuite  l'air  rentre  4bw 
le  vide  formé  par  le  passage  instantané  du  fluide  elprs- 
duit  un  son  comme  dans  rexpérieoce  du  crève-v 
Suivons,  par  la  pensée,  le  sillon  de  réclair;  i 
un  tube  de  verre  qui  en  parcoure  tous  les  rqilia  t  q» 
soit  vide  d^air  et  qui  occupe  exactement  toute  lu  iracc 
du  fluide  ;  admettons  enfin  qu'à  un  Instant  donné  « 
tube  soit  rompu  dans  toute  son  étendue  :  le  hmft  «u 
en  résultera  sera  le  bruit  du  tonnerre.  Ccst  eslte  c^pk- 
oaUoo  qui  me  aemblc  mauvaise:  parae  que ,  #nna fart. 
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le  passage  d*un  boulet  de  canon  dans  les  airs  devrait 
produire  un  bruit  analogue ,  et  Ton  n*entend  cependant 
qu*une  espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus  timide 
n*a  Jamais  comparé  au  bruit  du  tonnerre  ;  d*une  autre 
part ,  toutes  les  eipériences  indiquent  d*une  manière 
positive  que  Jamais  le  fluide  électrique  n*éprou¥e  un 
roonrement  de  translation  analogue  à  celui  des  projec- 
tiles de  matière  pondérable.  Nous  avons  déjft  insisté  sur 
ce  point  (t06  et  998),  qui  nous  semble  Ibndaraental  ; 
et  les  principes  que  nous  avons  adoptés  sur  le  passage 
de  réiectricilé  au  travers  des  corps  bons  ou  mauvais 
conducteurs  vont  nous  fournir  une  autre  eiplicatlon  du 
bruit  du  tonnerre  qui  nous  semble  de  tout  point  en 
harmonie  avec  les  ftdts.  Quand  Tétincelle  part  entre 
deux  corps ,  il  y  a  décomposition  et  recomposition  d*é- 
lectridlé  entre  toutes  les  coucbes  où  elle  paraît ,  et  par 
conséquent  vibration  plus  ou  moins  violente  dans  leur 
matière  pondérable  ;  e^est  une  espèce  de  déchirement 
ou  de  brusque  séparation  ,  comme  on  le  voit  dans  Tex- 
périence  du  perce-carte  :  c*est  cette  vibration  qui  hiit 
le  bruK  en  se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse 
environnante. 

Concevons ,  d*après  cela ,  Ie«illon  d*un  éclair  d'une 
lieue  d*étendue ,  ou  seulement  de  5400  mètres ,  pour 
mieux  ixer  les  idées  :  la  lumière  brille  au  même  in^ 
alant  dans  toute  cette  étendue  $  donc,  c*est  au  même 
fmIanC  que  le  bruit  est  excité  dans  toutes  les  couches. 
Mais  Je  son  se  propage  lentement ,  il  ne  parcourt  que 
540  mètres  en  V  ;  par  conséquent ,  pour  un  observa* 
leur  qui  serait  placé  sur  la  ligne  de  Téclair,  A  840  mè- 
tres de  Tune  de  ses  extrémités,  Il  j  aurait  d*abord  éclat 
de  lumière  «  puis  silence  absolu  pendant  1'';  alors,  le 
bruit  commence  è  Tattelndre,  et  ce  qu*il  entend,  c*est 
la  vibration  qui  a  été  excitée  dans  la  couche  la  plus 
voisine  de  lui  ;  le  bruit  des  autres  couches  arrive  A  la 
suite,  se  succède  sans  interruption  et  doit  durer  lO'' 
dans  l*hypothèse  que  nous  avons  faite ,  puisque  Tautre 
extrémité  de  Téclair  est  A  5400  mètres.  Ainsi ,  c*est  la 
longueur  de  Térlair  qui  détermine  la  durée  du  bruit  ; 
«t ,  pour  un  observateur  qui  serait  sous  la  ligne  de  Té- 
dalr,  A  peu  près  vers  son  milieu ,  le  même  coup  de 
tonnerre  aurait  des  roulements  moitié  moins  prolongés 
qne  pour  un  observateur  qui  serait  vers  l*une  des  extré- 
mités de  réclair  :  celui-ci  n'entendrait  qu*uncoup, 
tandis  que  le  premier  pourrait  croire  qu'il  entend  deux 
coups  A  la  fois ,  Tun  A  droite  et  Tautre  A  gauche ,  car 
le  bruit  lui  viendrait  Ae%  deux  cOtés. 

Autant  il  s*écoule  de  secondes  ou  de  battements  du 
pools  entre  rapparition  de  Téclair  et  la  première  im- 
pression du  bruit',  autant  de  fois  II  y  a  840  mètres  de 
distance  eatre  Tobservateur  et  le  point  de  la  trace  de 
rédair  qui  se  trouve  le  plus  voisin  de  lui  :  quand  on  a 
TU  réclair,  tout  Teffet  du  tonnerre  est  produit  ;  le  reste 
ii*est  plus  que  du  bruit. 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  enco^  les  éclats 
déchirants,  les  roulements  prolongés ,  et  toutes  les  pé- 
riodes de  celte  redoutable  harmonie ,  qu'Un  seul  coup 
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de  tonnerre  foit  entendre.  Dans  le  trajet  de  PécTair , 
toutes  les  couches  vibrantes  ne  reçoivent  pas  la  même 
Impulsion  ,  parce  qu'elles  ne  sont  ni  A  la  même  tempé- 
rature ni  au  même  état  de  sécherei^se  ou  d'humidité , 
ni  par  conséquent  sous  la  même  influence  électrique. 
Ainsi,  la  première  impression  du  son  ne  sera  pas  ton** 
jours  li  plus  intense ,  bien  qu>IIe  vienne  du  lieu  iè 
plus  rapproché,  et,  dans  une  si  grande  étendue,  il  est 
impossible  que  le  son  ne  se  renfle  pas  A  plusieurs  re- 
prises. 

Ces  notions  suffisent  pour  flaire  comprendre  ce  que  le 
bruit  du  tonnerre  est  en  lui-même;  mais  il  peut  arriver 
souvent  que  les  forêts ,  les  vallées ,  les  montagnes ,  ou 
même  les  nuages  forment  des  échos  pour  le  répéter. 

658.  Des  efféU  du  tonnerre  ionqu'H  tombe  $ur  Im 
terre*  —  Le  tonnerre  tombe  quand  l'éclair  jaillit  entre 
un  nuage  et  les  corps  placés  A  la  surfoce  de  la  terre  : 
on  dit  alors  que  ces  corps  eoni  foudrojrés.  Dans  le  lan- 
gage de  la  science  ce  mot  n'emporte  pas  nécessairement 
une  idée  de  destruction ,  parce  que  la  foudre  ne  détruit 
pas  inévitablement  tout  ce  qu'elle  frappe.  Autrefois ,  on 
discutait  beaucoup  sur  la  question  de  savoir  si  la  foudre 
tombe  do  ciel ,  ou  si  elle  s'élève  de  terre  vers  les  nua- 
ges ;  c'était  une  sorte  de  dilemme  auquel  on  croyait  ne 
pouvoir  échapper  :  mais ,  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment montre  d'une  manière  assez  évidente  que  Ja** 
mais  la  foudre  ne  tombe  et  que  jamais  elle  ne  s'élève; 
car  il  n'y  a  Jamais  translation  du  fluide  électrique  de 
Tun  A  l'autre  de  deux  points  extrêmes  de  l'éclair.  Ce- 
pendant ,  pour  nous  conformer  A  l'usage,  nous  diront 
que  le  tonnerre  tombe,  en  nous  souvenant  toutefois  du 
sens  qu'il  fout  attacher  A  cette  expression. 

Concevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple, 
chargé  d'électricité  vitrée  :  son  élévation  au-dessus  du 
sol  sera ,  comme  A  l'ordinaire ,  comprise  entre  9000  mè- 
treset  8000  mètres;  il  aura  une  forme  quelconque,  une 
épaisseur  et  une  étendue  considérables.  Supposons  d'à* 
bord  que  ce  nuage  soit  au-dessus  de  la  mer  ou  d'un 
grand  lac  :  par  son  influence ,  il  décompose  les  élec- 
tricités naturelles  de  la  masse  liquide,  repousse  le 
fluide  vitré  dans  la  profondeur  du  sol,  et  attire  le  fluide 
résineux  A  la  surface  des  eaux.  L'accumulation  de  ce 
fluide  peut  y  être  assez  grande  pour  qu'il  y  ait  soulè- 
vement sensible  ;  et  alors  on  voit  nne  grande  vague  ou 
une  montagne  liquide  qui  s'élève  et  qui  reste  suspendue 
aussi  longtemps  que  dure  l'action  électrique.  Mais ,  ce 
phénomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  :  1«  S'il 
n'y  a  aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux ,  il  s'é- 
loigne avec  plus  ou  moins  de  rapidité  ;  l'intensité  de  son 
action  diminue  A  mesure  que  la  dislance  augmente  ;  le 
fluide  résineux,  moins  attiré,  repasse  peu  A  peu  dans 
le  sol  ;  et  toute  la  masse  des  eaux  retombe  A  l'état  na- 
turel. 9»  S'il  y  a  une  explosion  entre  le  nuage  orageux 
et  quelque  autre  nuage  voisin ,  ou  même  entre  le  nuage 
orageux  et  quelque  autre  point  de  la  terre  éloigné  de 
la  èurface  liquide  que  nous  considérons  en  ce  moment  ^ 
il  est  évident  que  le  nuage ,  déchargé  subitement  por 
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cette  exploêioD ,  cessera  subitement  son  acUon  sur  la 
surface  des  eaux  qu*il  avait  soulevées  ;  et  le  liquide , 
forcé  de  reprendre  à  Tinstant  son  état  naturel ,  retom- 
bera sur  lui-même  avec  violence,  son  électricité  rési- 
neuse se  précipitant  dans  les  profondeurs  de  Teau  et  du 
sol  pour  se  recombiner  avec  la  vitrée  dont  elle  avait  été 
séparée.  Dans  ce  cas,  Teau  est  foudroxée  par  le  choe 
en  retour,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (195)  ;  elle  est 
foudroyée  sans  que  la  foudre  tombe ,  c'est-à-dire  sans 
qn*il  7  ait  explosion  entre  elle  et  le  nuag^e  orageux. 
S*  SI  le  nuage  orageux  est  assez  près,  assez  volumineux 
ou  assez  fortement  électrisé  pour  que  rétincelle  parte 
entre  un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu'il 
avait  électrisée  par  influence ,  alors  Teau  e9i  foudroxée 
directement,  ou ,  comme  on  le  dit  ordinairement ,  le 
tonnerre  tombe  dans  Teau.  Celte  explosion  produit  en 
général  plus  d'effervescence  et  de  bouillonnement  dans 
les  eaux  que  le  choc  en  retour  :  une  (elle  secousse  n'a 
pas  lieu  entre  les  fluides  électriques  sans  qu'il  y  ail  une 
violente  action  mécanique  dans  les  éléments  pondéra- 
bles :  chacun  de  $e»  efltets ,  que  nous  décrivons  longue- 
ment ,  peut  être  produit  en  un  instant,  et  même  il  ne 
faut  qu'un  instant  pour  les  produire  successivement. 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile, 
homogène,  et  d'une  égale  conductibilité  électrique  dans 
toutes  ses  parties ,  il  nous  sera  facile  de  comprendre 
l'effet  du  nuage  orageux  sur  une  vaste  plaine  composée 
d'éléments  hétérogènes  et  diversement  conducteurs. 
Les  électricités  naturelles  du  sol  seront  encore  décom- 
posées par  influence,  le  fluide  vitré  sera  encore  refoulé, 
et  le  fluide  résineux  attiré  et  accumulé  vers  la  partie 
supérieure  du  sol.  Mais ,  dans  le  cas  présent ,  il  ne  faut 
pas  nous  arrêter  à  la  superficie  :  Il  faut  pénétrer  par  la 
pensée  dans  toutes  les  couches  qui  constituent  le  sol , 
Jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,  démêler  les  bons 
et  les  mauvais  conducteurs ,  et  reconnaître  enfin  leur 
forme ,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes  ces 
circonstances  ont  une  part  plus  ou  moins  marquée 
dans  le  phénomène.  Il  est  évident,  par  exemple,  que, 
s'il  y  avait  à  quelques  pieds  au-dessous  du  sol  une 
couche  métallique  d*une  grande  étendue ,  Taction  du 
nuage  serait  plus  énergique,  la  quantité  d'électricité 
accumulée  beaucoup  plus  grande ,  et  rétincelle  parti- 
rait plus  tôt;  alors,  la  croûte  supérieure  du  sol  serait 
percée  par  la  foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  comme 
la  carte  ou  le  carreau  de  verre  dans  nos  expériences 
avec  les  batteries.  Cette  comparaison  suiRt  pour  nous 
faire  comprendre  que ,  dans  les  vastes  plaines ,  la  na- 
ture du  sol ,  son  état  de  sécheresse  ou  d'humidité ,  et  la 
conductibilité  des  masses  plus  ou  moins  volumineuses 
que  ses  couches  peuvent  contenir ,  sont  des  éléments 
qui  déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et  les  eSeis 
extraordinaires  qu'elle  produit.  Dans  ce  cas ,  le  nuage 
orageux  peut  encore  n'exercer  qu'une  action  par  In- 
fluence, foudroyer  par  le  choc  en  retour,  ou  foudroyer 
directement. 

Il  ne  parait  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse 


jamais  produire  aucun  phénomène  ^n^irent;  iU'yt 
Jamais  de  secousses  quand  les  électricités  sont  décoa- 
posées  lentement  et  lentement  recomposées  :  il  paratl 
cependant  que  ces  changements  d'équilibre  électrique 
peuvent  être  sentis  par  les  êtres  organisés,  et  parties- 
lièrement  par  les  malades  affectés  de  quelques  aaUdiei 
nerveuses.  Il  faudrait  des  observations  plus  prédieiet 
plus  multipliées  sur  ce  sujet. 

Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  vident  que  le 
choc  direct.  On  n'a  pas  d'exemple  à  ma  oonnaiiiioee 
qu'il  ait  produit  quelque  combustion  :  mais  il  pantt 
certain  que  les  hommes  et  les  animaux  peuvent  toe 
frappés  de  mort  par  le  choc  en  retour  ;  on  n'obferre 
alors  ni  trace  de  brûlure,  ni  plaie,  ni  fracture. 

C'est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  prodoit  m 
plus  terribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  lesol,dle 
y  marque  son  passage  par  un  ou  plusieurs  troai  pl« 
ou  moins  profonds  :  la  terre  en  est  remuée,  foolUéed 
arrachée. 

Si  quelques  petites  éminences  s'élèvent  sur  les  plai- 
nes, elles  sont  frappées  plus  tôt  parce  qu'dleiMot 
plus  rapprochées  du  nuage;  par  la  même  raiiontoHe 
élévation  au-dessus  du  sol  est  plus  exposée  auxcosp 
de  la  foudre;  quelques  pieds  de  hauteur  de  plus  mi- 
sent pour  déterminer  l'explosion  ;  c'est  pourquoi  \6 
animaux  sont  souvent  frappés  au  milieu  des  plaines; 
mais ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  ceux  qui  sont  sa 
un  sol  mauvais  conducteur  courent  moins  de  dangen 
que  ceux  qui  seraient  sur  un  sol  bon  conducteur.        ^ 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lors- 
qu'il passe  au-dessus  de  quelques  objeU  élevés,  coMe 
des  arbres  ou  des  édifices.  Si  ces  objets  étaient  soi 
conducteurs,  leur  présence  n'aurait  aucune  influence, 
le  nuage  n'exercerait  son  action  que  sur  le  $oli  :  nais, 
comme  ils  sont  plus  ou  moins  conducteurs,  leur  élec- 
tricité est  décomposée,  et  elle  Test  en  raison  de  Icv 
conductibilité ,  de  leur  forme  et  de  leur  élévation.  Les 
arbres,  à  cause  de  leur  nature  et  surtout  à  came 4i 
l'humidité  qu'ils  contiennent,  sont  en  général  d'Mtf 
bons  conducteurs  ;  et  leur  cime ,  toujours  pb»  u 
moins  rapprochée  du  nuage,  reçoit  par  contéquentsie 
grande  accumulation  du  fluide.  C'est  par  cette  raissi 
que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  bssU 
sont  frappés  les  premiers.  On  doit  donc  pendant  les 
orages  redouter  l'approche  d'un  arbre ,  et  mène  T9t 
proche  d'un  buisson,  surtout  au  milieu  des  plaines;  or 
si  la  foudre  éclate ,  c'est  l'arbre  ou  le  buisson  qui  len 
frappé.  Dans  les  pays  couverts,  le  danger  n*estpasle 
même  :  il  est  toujours  certain  que  si  le  tonnerre  te^ 
Il  tombera  sur  un  arbre;  mais ,  au  moins ,  il  ne  toa* 
bera  pas  sur  tous  :  cependant,  pour  chercher  un  abii 
au  moment  du  danger,  le  plus  habile  observateur  serait 
fori  embarrassé  du  choix,  et  ce  qu'il  aurait  de  aUeaxi 
faire  serait  sans  doute  d'éviter  les  arbres  et  de  se  oos- 
cher  par  terre. 

Les  édifices  sont  en  général  composés  de  métal,  ^ 
pierre  et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  da  anafs 
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oragemi  éen  actions  Irès-différentes  à  cause  de  leurs 
différentes  conductibilités.  Mais,  quand  la  foudre  éclate, 
OD  conçoit  qu*elle  frappe  de  préférence  tous  les  meil- 
leurs conducteurs;  il  importe  peu  qu'ils  soient  à  dé- 
couvert ou  qu*ils  se  trouvent  enveloppés  dans  Tinlé- 
rieur  de  quelques  massifs  moins  bons  conducteurs; 
Faction  par  influence  n'est  empêchée  par  aucun  obsta- 
cle; elle  se  fait  sentir  sur  un  clou,  au  milieu  d'une 
masse  de  pierres,  comme  sur  une  girouette  eiposée  au 
nuage  :  c'est  ce  principe  qui  explique  une  foule  de 
phénomènes ,  d'abord  incompréhensibles ,  que  l'on  ob- 
serve dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puissance 
semble  agir  avec  une  sorte  de  discernement,  elle  semble 
fuir  ou  respecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son  passage 
pour  en  aller  frapper  un  autre  qui  est  loin  et  caché; 
fous  les  accidents  plus  ou  moins  merveilleux  que  Ton 
rapporte  à  cet  égard  ne  présenteront  sans  doute  aucun 
embarras  à  J'observateur  qui  aura  bien  saisi  les  princi- 
pes de  la  conductibilité  et  de  Télectricilé  par  influence. 
#  Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui  déter- 
minent l'explosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre, 
nous  essayerons  d'examiner  en  général  les  effets  qu'elle 
produit.  Nous  distinguerons  ici  comme  dans  les  phéno- 
mènes des  piles  et  des  batteries ,  les  efi^ts  mécaniques , 
les  effets  physiques ,  et  les  effets  chimiques. 

Les  e/jpsts  mécaniques  de  la  foudre  sont  d^une  in- 
croyable intensité  :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un 
appartement ,  il  arrive  presque  toujours  que  des  meu- 
bles ou  des  ustensiles  sont  déplacés  ou  renversés  ;  on  a 
TU  souvent  des  pièces  de  métal  arrachées  de  leurs  scel- 
lements et  transportées  au  loin  ;  les  arbres  sont  quel- 
quefois fendus  et  brisés ,  mais  ordinairement  ils  sont 
marqués  de  la  cime  jusqu'au  pied  par  un  sillon  de  plu- 
sieurs centimètres  de  large  et  de  plusieurs  centimètres 
de  profondeur;  alors  l'écorce  et  les  fibres  arrachées 
aont  lancées  à  une  grande  distance  ;  au  pied  de  l'ar- 
bre on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  les  fluides  se 
sont  répandus  dans  le  sol.  Enfin  ,  ce  qui  paraîtra 
tans  doute  encore  plus  surprenant,  un  observateur 
affirme  que,  par  un  coup  de  tonnerre,  un  petit  mur 
de  briques  de  plusieurs  toises  de  longueur  a  été  ar- 
raché de  ses  fondations  et  transporté  tout  d'une  pièce 
d  plusieurs  toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peuvent 
être  expliqués  par  les  lois  ordinaires  des  attractions 
électriques,  et  nous  avons  indiqué  (214)  uu  principe 
nouveau  qui  semble  en  donner  la  solution. 

Les  effets  physiques  sont  plus  analogues  à  ceux  que 
nous  pouvons  produire  avec  nos  batteries;  ils  se  rédui- 
sent à  une  élévation  de  température  plus  ou  moins 
grande.  Quand  le  tonnerre  tombe  sur  des  toits  de 
cbaume,  sur  des  meules  de  fourrage ,  sur  des  charpen- 
tes sèches ,  ou  même  dans  certains  cas  sur  des  arbres 
▼erts,  il  carbonise  les  parties  qu'il  frappe ,  et  trop  sou- 
vent même  il  y  met  le  feu  et  produit  des  incendies  :  je 
dois  ajouter  cependant  que  dans  tous  les  arbres  frappés 
de  la  foudre  que  J'ai  eu  occasion  d'observer ,  il  ne 
s'en  est  trouvé  qu'un  très-petit  nombre  qui  offrissent 


des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux,  comme  meil« 
leurs  conducteurs,  sont  toujours  fortement  échaufiKs 
par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  même  ils  sont 
fondus  ou  volatilisés.  Ainsi ,  il  n'est  pas  rare  de  voir, 
dans  une  maison  foudroyée ,  tous  les  cordons  de  son- 
nette réduits  en  fumée.  Ces  effets  sont  connus  de  tout 
le  monde ,  et  l'on  devrait  en  profiler  dans  la  pratique  : 
on  devrait  prendre  garde  que,  dans  les  fermes  ou  dans 
les  maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paraton- 
nerres, il  ne  faut  qu'une  pièce  de  métal,  maladroitemebt 
placée ,  pour  que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un 
incendie. 

Les  effets  chimiques  sont  incomparablement  plus 
intenses  que  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos 
batteries.  Les  coups  redoublés  de  la  foudre  sur  les 
sommets  élevés  des  hautes  montagnes  laissent  des  traces 
de  fusion  très-sensibles.  De  Saussure  en  a  observé  sur 
la  cime  du  Mont-Blanc ,  dans  l'amphibole  schisteux  : 
Ramond,  sur  le  pic  du  Midi,  dans  le  schiste  micacé; 
près  de  la  cime  du  Mont-Perdu,  sur  un  calcaire  fétide 
mêlé  de  sablon  quartxeux;  et  au  Puy-de-Dôme,  dans 
une  espèce  de  porphyre  qui  compose  la  Roche  sano* 
daire  :  enfin  MM.  de  Uumboldt  et  Bonpland  ont  vu, 
sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de  Toluca,  la  surface  da 
rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deux  pieds 
carrés;  il  y  avait  même  en  plusieurs  endroits  des  trous 
dont  l'intérieur  offrait  la  même  croûte  vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remar- 
quable, qui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de 
soin  parle  docteur Wilhering(rrans.pAt/os.y  1790;  et 
Ann,  de  Phys.  et  de  Chim.,  tome  XIX ,  page  595). 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un 
chêne  dans  le  parc  du  comte  d'AylesfOrd,  et  tua  un 
homme  qui  avait  cherché  un  abri  sous  cet  arbre.  Le 
bâton  que  ce  malheureux  portait  à  la  main,  et  qui  lui 
servait  d'appui ,  fut,  suivant  toute  apparence,  la  prin- 
cipale voie  que  suivit  le  fluide  électrique,  puisque  le 
sol  dans  le  point  auquel  le  bâton  aboutissait  était  percé 
d*un  trou  de  5  pouces  de  profondeur  et  3  1/3  de  diamè- 
tre. Ce  trou,  examiné  peu  d'instants  après  sa  formation 
par  M.  Withering,  ne  renfermait  que  quelques  racines 
brûlées  de  gazon.  Là  auraient  probablement  fini  les  ob» 
servations  si  lord  Aylesfôrd  ne  s'était  déterminé  à  faire 
construire  une  petite  pyramide,  dans  le  lieu  même  de  l'é- 
vénement, avec  une  inscription  destinée  à  détourner  les 
passants  de  chercher,  en  temps  d'orage,  un  abri  sous  les 
arbres.  Mais,  en  creusant  pour  les  fondations,  on  trouva 
que  le  sol,  dans  la  direction  du  trou,  avait  été  noirci 
jusqu'à  la  profondeur  de  10  pouces;  deux  pouces  plus 
bas ,  le  terrain  quartxeux  offrait  des  traces  évidentes 
de  fusion.  Les  échantillons,  adressés  à  la  Société  royale 
avec  le  Mémoire  du  docteur  Withering,  se  compo- 
saient : 

1»  D'une  pierre  quartzeuse  dont  un  des  angles  avait 
été  complètement  fondu  ; 

20  D'un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur,  car 
il  n'y  avait  aucune  matière  calcaire  entre  les  grains. 
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Dans  cette  maite  exiitait  une  partie  creuse,  où  la  ftaslon 
avait  été  si  parfaite  que  la  matière  quartieuse,  après 
a?oir  coulé  tout  du  loog  de  la  cavité,  présentait  dans 
le  fond  une  forme  globuleuse; 

5«  De  plusieurs  pièces  plus  petites,  mais  toutes  égà' 
lement  trouées. 

Enfin  nous  devons  citer  encore  comme  un  effet  chi- 
mique de  la  foudre  ces  tubes  singuliers  qui  (wt  été  dé- 
couverts dans  les  plaines  sablonneuses  de  la  Silésie,  de 
la  Prusse  orientale,  du  Cumberland ,  et  même  du  Brésil 
près  de  Babia.  On  les  appelle  tubts  fltlminairêê,  et 
tout  nous  porte  à  croire  quUIs  sont  bien  nommés. 

Ces  tubes  ont ,  en  général ,  5  centimètres  de  diamètre 
extérieur,  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
et  jusqu*à  8  ou  10  mètres  de  longueur;  leur  surface 
intérieure  est  un  verre  parfolt,  uni  et  très-brillant, 
aemblable  à  Topale  vitreuse;  leur  surface  extérieure  est 
rugueuse,  pleine  d^aipérités,  et  forme  une  espèce  de 
croûte  revêtue  de  grains  de  quarts  agglutinés  comme 
s*ils  avaient  éprouvé  un  commencement  de  fusion.  On 
les  trouve  enfoncés  dans  le  sable,  tantôt  verticalement, 
tantôt  obliquement;  quelquefois  ils  se  terminent  à  leur 
extrémité  inférieure  par  plusieurs  branches  semblables 
k  des  racines  qui  deviennent  de  plus  en  plus  pointues; 
elles  ont  Jusqu^è  0",8S  de  longueur.  Le  docteur  Ftedler, 
qui  a  fait  beaucoup  d*observations  sur  ce  sujet  intéres- 
sant {j^nnalêê  dw  Phjrsik,  Gilbiit,  t.  LY  et  LXI),  re- 
marque qu*à  une  cerlalne  profondeur  au-dessous  de  ces 
plaines  de  sable ,  il  7  a  des  nappes  d*eau ,  et  il  considère 
les  tubes  fulminaires  comme  produits  par  le  passage 
de  la  foudre ,  depuis  la  surface  du  sol  Jusqu*au  liquide 
où  elle  doit  être  neutralisée.  Toutes  les  circonstances 
Ju8qu*à  présent  observées  concourent  en  effet  à  faire 
adopter  cette  origine  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  irùiê  eft^têf 
ce  n*est  pas,  comme  on  le  pense  bien,  quMIs  ne  soient', 
en  général,  simultanés  dans  la  plupart  des  explosions  : 
il  y  a  toujours  froissement  des  parties,  élévation  de 
température,  et  par  conséquent  combinaison  chimique, 
si  les  éléments  voisins  sont  disposés  à  s^unir  ou  à  se 
séparer  sous  ces  influences. 

Par  exemple,  quand  des  corps  organisés  sont  fou- 
droyés, c*est  toujours  la  chaleur  et  la  violence  méca* 
nique  qui  sont  les  phénomènes  les  plus  apparents.  J*ai 
vu  deux  malheureux,  frappés  du  même  coup  de  foudre, 
au  milieu  d*un  champ  :  Tun  était  mort  sur  le  coup, 
Taulre  eut  à  souffrir  encore  quelques  heures;  leurs 
vêtements  étaient  en  combuslion,  de  profondes  brûlu- 
res marquaient  le  passage  des  fluides ,  et  le  premier 
avait  toute  la  partie  osseuse  de  la  tête  brisée  comme 
elle  aurait  pu  Têtre  par  cent  coups  de  massue.  Ces 
effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reproduisent  avec 
plus  ou  moins  dMntensité  dans  tous  les  malheurs  de 
cette  espèce  qui  ont  été  observés,  et  dont  tous  les  se- 
cours de  la  science  ne  peuvent  affranchir  Thumanlté. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles 
effets  de  la  foudre ,  uous  rapporterons  ici  une  relation 


des  malheurs  arrivés  à  CSMli<tmi0<M>ir<ms«in, 
le  11  Juillet  1819.  Cette  relation  fot  adressés  à  TAca- 
démie  des  Miences  par  M.  Trancalye,  vic^  gèaéi^ 
de  Digne. 

«  Il  y  a  un  village  appelé  Châteauneuf ,  dans  rtmi- 
dissement  de  Pigne,  département  des  Basses-Alpei,  m 
sud^est,  et  limitrophe  de  la  petite  ville  de  Mouitien, 
connue  par  une  manulacture  de  faïence,  dont  réma 
et  la  qualité  Justifient  la  préférence  qn*on  lui  acsorde 
sur  toutes  celles  du  royaume.  Il  est  situé  au  sooHBetfl 
à  Textrémité  de  Tune  des  premières  nontagaci  det 
Alpes  qui  forment  un  amphithéâtre  sur  Moustien.  Il 
consiste  en  quatorae  malsons  réunies  au  presbytère  et 
à  réglise  paroissiale ,  sur  une  éainenoe  coup4e  ^ks 
angles  de  deux  autres  montagnes ,  Tune  au  levant  et 
Tautre  au  couchant.  L'intervalle  qui  sépare  le  viUt|eie 
la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si  profoad^ 
respect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  babitatlOM  lost 
dispersées  en  hameaux,  presque  tous  sur  le  pendiial 
de  la  montagne  du  levant,  et  fonntnt  une  popaltiioi 
de  cinq  cents  âmes. 

»  Le  11  juUiet  1819,  Jour  de  dlBaanche,  M.  SaloiBé, 
curé  de  Moustiers  et  commissaire  épiscopal,  alla  l  CU- 
teauneuf  pour  y  installer  un  nouveau  recteur.  Vertiei 
dix  heures  et  demie,  on  se  rendit  en  prooession  éeb 
maison  curiale  i  Téglise.  Le  tempe  éuit  beau  :  seai^ 
ment,  on  remarquait  quelques  gros  nuages.  Laiacut 
fot  commencée  par  le  nouveau  recteur. 

•  Un  Jeune  homme  de  dix-huit  ans,  qui  avait  aecon- 
pagné  M.  le  curé  de  MousUers,  chantait  Pépltre,  Ion- 
qu*on  entendit  trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  I8^ 
cédèrent  avec  la  rapidité  de  Téclair.  Le  missel  loi  M 
enlevé  des  mains  et  mis  en  pièces;  il  se  sentit  lui-otee 
serré  étroitement  au  corps  par  la  flamme,  qui  le  prit  ie 
suite  au  cou.  Alors,  par  un  mouvement  involonUire,» 
Jeune  homme,  qui  avait  d*abord  Jeté  de  grands  cm, 
ferma  la  bouche,  fut  renversé,  roulé  sur  les  persoooei 
rassemblées  dans  Téglise,  qui  toutes  avaient  été  (émi- 
sées et  Jetées  ainsi  hors  la  porte.  Revenu  à  tai,  fl 
première  idée  fai  de  rentrer  dans  Tégllse,  pour  sera- 
dre  auprès  de  M.  le  curé  de  M oustiert ,  qu'U  trouva  si* 
phyxié  et  sans  connaissance.  Ce  Jeune  homme  fixa  iv 
ce  respectable  et  infortuné  pasteur  l*attenUoo  et  les  mw 
de  ceux  qui  légèrement  blessés,  pouvaient  doeoer  dei 
secours.  On  le  releva,  on  éteignit  la  flamme  de  soosor 
plis,  et  par  le  moyen  du  vinaigre  on  le  rappela  à  Une 
environ  deux  heures  après  son  étourdiasament.  U  Tonil 
beaucoup  de  sang.  Il  assure  n*avoir  pas  enteudu  le  tes- 
nerre,  et  n'avoir  rien  su  de  ce  qui  se  passait.  On  le  pofU 
au  presbytère.  Le  fluide  électrique  avait  touché  fori^ 
ment  la  partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étote, 
coulé  Jusqu'au  bas,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  poru 
à  l'extrémité  de  T^Iîm,  et  brisé  la  boucle  de  asétaLU 
siège  sur  lequel  il  était  assis  avait  été  brisé. 

»  Le  surlendemain,  M.  le  curé  fot  transporté  dans  m 
presbytère,  à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  Mu- 
sures,  qui  n'ont  été  cicatrisées  que  deux  mois  après,  fl 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  ÏV.~DE  L'ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 


avait  une  Meaira  aa  plntlaart  travers  da  doigt  à  ré- 
paala  draitai  uae  autre  i*ét8iidaat  du  milieu  postérieur 
du  bras  du  même  c6té  jusqu'à  la  partie  moyenne  et  ei* 
Cériaura  da  Tavant-bras;  une  troisième  escarre,  pro- 
fonde, parlait  de  la  partie  moyenne  et  postérieure  du 
bras  gauche ,  et  allait  jusqu'à  la  partie  moyenne  de 
ravaii(«4)ras  du  même  côté;  une  quatrième  plus  super- 
ficielle et  moins  étendue  au  cdté  eilerne  de  la  partie  in« 
férieura  da  la  cuisse  gaucbe;  et  une  cinquième  sur  la 
lèrra  supérieure  jusqu'au  nez.  Il  a  été  fatigué  d'une  In- 
aamnie  absolue  pendant  près  de  deui  mois;  il  a  eu  les 
liras  paralysés,  et  son  Are  des  différentes  variations  de 
ralBOspbère. 

»  Un  jeune  enflsnt  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et 
porté  è  six  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en 
lui  fiaisaat  respirer  le  grand  air*  Tout  le  monde  avait  les 
Jambes  paralysées.  Toutes  les  femmes ,  échevelées,  of- 
fraient un  spectacle  borrible.  L'église  fut  remplie  d'une 
fumée  noire  et  épaisseï  on  ne  pouvait  distinguer  les  ob« 
Jets  qu'à  la  faveur  des  flammes  des  parties  de  vêtements 
aUnées  par  la  foudre. 

»  Huit  personnes  restèrent  sur  la  place;  une  fille  de 
dlx«Deuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa 
■Mdaon,  et  expira  le  lendemain  matin,  en  proie  aux  dou- 
leurs les  plus  horribles,  à  en  Juger  par  ses  hurlements  : 
de  sorte  que  le  nombre  deê  personnes  mortes  est  de  neuf; 
celui  des  blessés  est  de  quatre-vingt-deux. 

»  Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  fon- 
dra, sans  doute  parce  qu'il  avait  un  ornement  en  soie. 

I»  Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  réglise  furent 
trouvés  morts  dans  l'altitude  qu'ils  avalent  auparavant. 

9  Ouoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  l'œil  toutes  les 
opérations  subtiles  du  fluide  électrique,  on  peut  quel- 
quefois en  juger  par  les  effets. 

»  Une  femme,  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  monta- 
gne de  Barbin,  au  couchant  de  Chàleauneuf,  vit  tomber 
soceesslvement  trois  masses  de  fèu,  qui  semblaient  de- 
voir réduire  ce  village  en  cendres. 

m  11  parait  que  la  foudre  frappa  d*abord  la  croix  du 
clocher,  qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher, 
à  une  distança  de  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra 
ensuite  dans  l'église  par  une  brèche  qu'il  fit  à  la  voûle, 
d  la  distance  d'un  deoi^mètre  de  celle  par  où  passe  la 
corde  d'une  cloche;  la  chaire  fut  écrasée.  On  trouva 
dans  réglise  une  excavation  d'un  demi -mètre  de  diamè- 
tre, prolongée  sous  les  fondements  du  mur  jusque  sur 
le  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  rentrait  sous  les  fon- 
dements d'une  écurie  qui  est  en  dessous,  et  où  l'on 
trouva  morts  cinq  moutons  et  une  jument,  » 

558«  De  l'origine  de  l*ileo$rieité  aimosphérique  ei 
de  im  fàrmoiion  dee  nuages  ûrageus.  —  La  question 
de  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique  est  peut-être, 
da  toutes  les  grandes  questions  dont  s'occupe  la  météo- 
rologie, celle  qui  a  donné  naissance  au  plus  grand  nom- 
bre de  dissertations  et  d'hypothèses  plus  ou  moins  sin-' 
gulières.  D'habiles  observateurs  ont  essayé  de  la  résou- 
dre par  la  voie  de  l'expérience;  de  Saussure  et  Volta  s'en 


41» 

sont  occupés  avec  ce  lèle  etoetle  rare  sagacité  fusils  ap« 
portaient  dans  tous  leurs  travaui^,  et,  s'ils  ne  sont  pas 
parvenus  à  des  résultats  décisifs,  s'ils  n'ont  pas  mis  au 
Jour  la  vérité,  Us  ont  du  moins  indiqué  où  il  fallait  la 
chercher,  J'ai  repris,  en  18i5,  la  question  au  point  où 
ils  l'avaient  conduite ,  et  J'ai  découveK  deux  grandea 
sources  d'électricité,  qui  sont  les  deux  principales  cau« 
ie$  de  l'électricité  atmosphérique.  On  pourra  voir  tout 
le  détail  des  expériences  dans  deux  mémoires  qui  ont 
été  publiés  {Jnn.  de  Phyeiq.  e4  de  OUm.^  UVT)  et 
dont  nous  avons  rapporté  un  extrait  pages  194  et 
suivantes. 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d'une  part,  que  la  vé^ 
gétation  est  une  source  abondante  d'électricité)  et,  d'une 
autre  part,  que  de  toutes  les  évaporations  qui  s'accomplis^ 
sent  sans  cesse  dans  la  nature,  soit  sur  les  continents, 
soit  sur  les  mers,  il  n'en  est  aucune  qui  ne  soit  accom* 
pagnée  d'une  ségrégation  chimique. 

Ainsi,  la  végéutlon  et  i'évaporation,  voilà  les  deux 
grandes  sources  de  l'électricité  atmosphérique.  Ces  eau* 
ses,  plus  ou  moins  actives  en  chaque  lieu,  en  chaque 
contrée ,  suivant  les  périodes  des  saisons,  sont  en  même 
temps  constantes  tout  autour  du  globe  dans  le  cours  d'uua 
année.  Ces  périodes  locales  et  cette  constance  universelle 
qui  se  montrent  dans  les  causasse  reproduisent  aussi  dans 
les  effets.  Dans  les  divers  climats,  il  y  a  diverses  saisons 
pour  les  orages,  mais  dans  toute  l'étendue  de  l'atmo- 
sphère, il  se  détruit  chaque  année  parles  explosions  de  la 
foudre  une  certaine  quantilé  d'électricité  qui  reste  à  peu 
près  la  même;  c'est  donc  celte  quantité  constante  d'éiec* 
tricité  qui  est  aussi  reproduite  chaque  année. 

L'acide  carboaique  et  les  vapeurs,  en  se  mêlant  à 
l'air,  répandent  et  dispersent,  dans  toute  l'étendue  de 
l'atmosphère,  les  fluides  électriques  qu'ils  ont  pour  un 
instant  empruntés  à  la  terre.  Ainsi,  toutes  les  régions 
atmosphériques  sont  dans  un  état  électrique  habituel , 
mais  cet  étal  varie  d'une  région  à  l'autre  i  ici,  c'est  l'é- 
lectricité vitrée  qui  domine;  là ,  c'est  l'électricité  rési- 
neuse; à  côté,  se  trouve  peut-être  une  région  presque 
sans  tension  électrique  ou  à  l'état  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état  électrique 
habituel  de  l'atmosphère.  En  175S,  pendant  une  séche- 
resse de  six  semaines,  depuis  la  mi-septembre  à  la  fin 
d'octobre,  Lemoonier  ol>serva  chaque  jour  de  rélectricité 
dans  l'atmosphère ,  et  cependant  la  sérénité  du  ciel  fut 
à  peine  troublée  par  quelques  nuages  durant  cet  inter- 
valle. Les  expériences  de  De  Saussure,  firman.  Voila,  et 
dun  grand  nombre  d'habiles  physiciens  confirment  ce 
résultat.  On  croit  même,  et  c'est  une  opinion  asses  gé^ 
néralement  adoptée,  on  croit  que  sous  un  ciel  sert-in 
l'électricité  de  Tair  est  plus  ordinairement  positive,  et 
qu'elle  augmente  d'intensité  à  mesure  que  l'on  s'élève. 
Les  diverses  séries  d'expériences  que  j'ai  eu  occasion  àe 
faire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence  aussi  absolue  : 
c'est  un  sujet  de  recherches  très-intéressant  pour  les 
méléorologistes.  11  se  pourrait  bien,  au  reste,  que  l'air 
serein  fût  élecirisé  positivement  dans  certaines  saisons^ 
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et  négftttfemêiit  dans  d*aatret;  et  peut-être  auui  cet 
état  électrique  ii*est-il  pas  le  même  dans  tout  les  cU- 
niais. 

•  Les  appareils  nécessaii^  à  ces  recherches  ne  sont  ni 
dispendieux  ni  embarrassants  :  un  petit  électroscope 
suffit  pour  indiquer  les  fortes  charges.  On  peut  l*armer 
d*une  pointe  ou  même  d'une  baguette  assex  longue,  au 
bout  de  laquelle  on  met  un  morceau  d*amadou  en- 
flammé. Lorsque  cet  instrument  ne  donne  aucun  signe 
d'électricité,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  Tair  est 
à  rétat  neutre  :  mais  il  faut  alors  employer  un  conden- 
sateur plus  ou  moins  sensible.  L*un  de  ses  plateaux  com- 
munique au  sol  pendant  Texpérience,  et  Tautre  commu- 
nique par  un  fil  de  métal  à  une  baguette  isolée  ou 
même  à  une  longue  perche,  à  Textrémité  de  laquelle  on 
allume  de  Tamadou  ou  une  mèche  soufrée.  Dans  ce  cas, 
il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour  de  réiectricité 
de  rair  celle  qui  serait  développée  par  la  combustion. 
Enfin,  pour  prouver  que  Télectricité  va  en  croissant  à 
mesure  que  Ton  s'élève,  il  ne  suffit  pas  d'obtenir  de  plus 
fortes  charges  à  mesure  que  le  sommet  de  la  perche 
s*élève  plus  haut.  Il  y  a  plusieurs  autres  considérations 
dont  il  faut  tenir  compte,  mais  dans  le  détail  desquelles 
nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D'après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre  com- 
ment se  forment  les  nuages  orageux,  et  comment  ils 
prennent  les  uns  l'électricité  positive,  les  autres  l'élec- 
tricité négative.  Toutes  les  vapeurs,  en  si  prodigieuse 
quantité,  qui  se  réunissent  pour  composer  un  nuage,  y 
portent  nécessairement  leur  propre  électricité.  Ainsi,  la 
même  quantité  de  fluide  électrique,  qui  était  disséminée 
dans  une  immense  étendue  de  Tatmosphère,  se  trouve 
concentrée  dans  l'espace  occupé  par  le  nuage.  Là,  elle 
acquiert  par  conséquent  une  tension  beaucoup  plus 
grande.  Si  cette  vapeur  est  électrisée  positivement,  le 
nuage  sera  positif,  et  il  sera  négatif  si  la  vapeur  est  elle> 
même  négative. 

Les  nuages  orageux  ne  se  forment  pour  l'ordinaire 
que  dans  certaines  saisons  de  l'année,  et  de  préférence 
en  certains  lieux,  parce  que  l'état  électrique  de  l'air  n'a 
pas  la  même  intensité  dans  tous  les  lieux  et  dans  toutes 
les  saisons  ;  et  eu  cet  état  la  vapeur  concourt  puissam- 
ment à  produire  ces  phénomènes,  car  elle  peut  acquérir 
des  tensions  bien  différentes  aux  diverses  températures, 
et  par  conséquent  former  des  amas  ou  des  nuages  dont 
la  constitution  est  très-difiérente,  soit  pour  la  conduc- 
tibilité, soit  pour  les  autres  propriétés  électriques.  Mais, 
il  faut  l'avouer,  si  le  principe  de  la  formation  des  nua- 
ges orageux  ne  présente  pas  de  difficultés,  les  applica- 
tions en  présentent,  parce  que  nous  n'avons  pas  assez 
de  données  sur  la  formation  des  nuages  elle-même. 

539.  Des  paratonnerres.  Les  paratonnerres  se  com- 
posent d'une  tige  métallique  pointue  qui  s'élève  dans 
les  airs,  et  d'un  conducteur  qui  descend  de  l'extrémité 
inférieure  de  la  tige  jusqu'au  sol. 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu'ils  puissent  pro- 
duire leur  effet  sont  : 


V  Que  la  pointe  de  la  tige  toit  bien  aiguë; 

9»  Que  le  conducteur  eommuttiqae  parfÉiteneit  n 
sol; 

S«  Que  depuis  la  pointe  Jusqu'à  rextréailé  hiMriem 
du  conducteur  il  n'y  ait  aucune  aolution  de  esafr 
nui  té; 

4**  Que  toutes  les  parties  de  l'appareil  aisnt  des  4i* 
mensions  convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y  a  d'essentiddaitt 
chacune  de  ces  conditions,  supposons  pour  un  histast 
qu'elles  soient  remplies,  et  examinons  Peffèt  du  pan- 
tonnerre  sur  un  nuage  orageux  qui  passe  au-dessui  de 
lui.  Les  électricités  naturelles  de  la  tige  et  du  conduc- 
teur seront  décomposées  :  celle  de  méoie  non  sers  re- 
poussée  dans  le  sol,  où  elle  pourra  se  répandre  Iftre- 
ment  puisque  le  conducteur  communique  parfaitenest 
au  sol;  celle  de  nom  contraire  sera  attirée  au  sonael 
de  la  tige,  et  là  elle  pourra  s'écouler  dans  l'air  parTex- 
trémilé  de  la  pointe.  Ainsi,  les  deux  fluides  opposés  s'é» 
prouvant  nul  obstacle  àleur  circulation  dans  toute  ré- 
tendue de  la  conduite  et  nul  obstacle  à  leur  éeooltaaUf 
l'un  dans  le  sol  et  l'autre  dans  l'air.  Il  est  évidoit  que 
l'accumulation  d'électricité  sur  le  paratonnerre  icra 
nulle,  et  par  conséquent  l'explosion  impossible.  Peodaat 
que  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité,  pendaat  qBl 
est  traversé  par  des  torrents  de  fluide  électrique,  oi 
peut  en  approcher,  on  peut  même  le  toucher  ou  le  ser- 
rer avec  la  main  sans  aucun  danger  :  là  où  il  D'y  i 
point  de  tension  électrique  il  n'y  a  point  de  coBiBioth» 
à  craindre.  Non-seulement  sous  les  conditions  que  bsw 
avons  admises  la  féudre  ne  peut  pas  tomber  sur  le  pa- 
ratonnerre, mais  nous  verrons  dans  un  instant  qo'dte 
ne  peut  pas  tomber  à  une  certaine  distance  autour  de 
lui;  il  a  une  sphère  d'activité  qui  est  respectée  parle 
tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  l'une  ou  l'antre  des  trsii 
premières  conditions  ne  soit  pas  remplie,  que  Textré- 
mité  de  la  pointe  soit  émoussée,  que  le  conducteur  con- 
munique  mal  au  sol  ou  qu'il  y  ait  quelque  soIbUod  k 
continuité  dans  la  conduite  :  alors,  il  est  évideot  aos- 
seulement  que  l'accumulation  de  t'électriciié  est  poiii- 
ble  sur  le  paratonnerre,  mais  qu'elle  est  inévitaUe;  c'cit 
un  conducteur  qui  se  charge  et  qui  peut  recevoir  m 
énorme  quantité  d'électricité;  si  on  en  approche,  osa 
peut  tirer  des  étincelles,  tantôt  faibles,  tantôt  fortes, 
quelquefois  foudroyantes. 

Il  y  aura  danger,  mais  le  danger  sera  différent  seki 
les  cas. 

Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée,  etq» 
le  tonnerre  tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  (ooin 
l'extrémiié,  mais  en  général  il  suivra  le  conducteur  et 
ne  fera  aucun  ravage  dans  l'édifice. 

Si  c'est  la  conduite  qui  offre  des  solutions  de  coati- 
nuité  ou  qui  communique  mal  avec  le  sol,  le  tonacm 
pourra  encore  tomber  et  fbndre  une  longueur  plos  os 
moins  grande  de  la  tige,  mais  il  est  presque  certala  qu^ii 
se  portera  aussi  latéralement  sur  tous  les  corps  €oodli^ 
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leart  Toltiiit,  et  qnll  pourri  eiercer  ta  destruction 
comme  ti  le  paratonnerre  n*exittait  pas. 

Malt,  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces 
défànls  est  extrêmement  dangereux ,  même  quand  le 
tonnerre  ne  tombe  pas;  car,  du  moment  que  Taccumn- 
lation  de  i*électrlcllé  sur  la  conduite  est  devenue  assez 
grande,  le  fluide  tend  à  se  porter  latéralement  sur  tous 
les  corps  conducteurs  voisins,  et  rétincelle  qui  en  ré- 
sulte peut  les  foudroyer  ou  les  enflammer.  On  en  peut 
citer  un  déplorable  exemple.  En  1755,  lorsque  DeRomas 
disait  en  France  les  belles  expériences  dont  nous  avons 
fiarlé,  Ricbmann,  de  TAcadémie  de  Saint-Pétersbourg, 
et  très-babile  professeur  de  physique  expérimentale,  fut 
tué  subitement  par  une  étincelle  à  quelque  distance  d*un 
paratonnerre  qui  descendait  dans  sa  maison,  et  dont  il 
avait  interrompu  la  conduite  pour  étudier  les  effets  de 
réiectricilé  des  nuages.  Sokolow,  graveur  de  TAcadé- 
mie,  vit  l'étincelle  sortir  du  conducteur  et  frapper  Ricb- 
mann au  /iront;  elle  était,  dit -11,  grosse  comme  le 
poiag. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un 
paratonnerre  est  efficace,  et  les  dangers  qu'il  y  a  à  né- 
gliger ces  conditions,  il  nous  reste  à  faire  voir  comment 
on  peut  les  remplir  dans  la  pratique.  M.  Gay-Lussac, 
d*après  la  demande  du  ministre  de  Tintérieur  et  sous 
les  auspices  de  TAcadémie  des  sciences,  a  publié  sur  ce 
sujet  une  instruction  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  :  tout 
ce  qui  est  relatif  aux  effets  des  paratonnerres  et  aux  dé- 
tails de  leur  construction  s*y  trouve  développé  avec  une 
clarté  parfaite.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  ici  repro- 
duire cet  ouvrage  dans  son  ensemble,  mais  nous  de- 
vons nous  borner  à  en  tirer  les  données  essentielles. 

La  tige  d'un  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  lon- 
gueur; elle  se  compose  habituellement  de  trois  pièces 
ajoutées  tM>utàbout,  savoir  : 

Une  barre  de  fer.  de 8  mètres,  60  ; 

Une  baguette  de  laiton  de.  •    0     —     60; 
Une  aiguille  de  platine  de.  .0—05. 

Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide  qui 
8*a  mincit  régulièrement  jusqu'au  sommet,  et  dont  la 
base  a  5  centimètres  de  diamètre  (fig.  858). 

L*aiguille  de  platine  est  soudée  à  la  baguette  de  lai- 
ton avec  de  la  soudure  d'argent,  et  l'on  enveloppe  en- 
core cette  jonction  avec  un  petit  manchon  de  enivre  m 
{fig.  860). 

La  baguette  de  laiton  se  réunit  à  la  barre  de  fer  au 
moyen  d'un  goujon =^,  qui  entre  à  vis  dans  toutes  deux 
{fig,  858)  ;  ce  goujon  est  ensuite  fixé  dans  chacune  par 
deux  goupilles  à  angle  droit. 

La  barre  de  fér  est  quelquefois  composée  de  deux  par- 
ties pour  la  facilité  du  transport  ;  alors  ces  deux  parties 
8*emboltent  exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  51 
décimètres  de  longueur  ;  une  clavette  c,  qui  les  traverse, 
les  maintient  fortement  unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtimenl,  on  perce 
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le  toit ,  et  on  la  fixe  avec  des  brides  on  des  étriers  soli- 
des, soit  contre  un  poinçon,  soit  contre  le  f^ltage  :  on 
ne  doit  s'occuper  qu*à  lui  donner  de  la  solidité,  et  à  em-. 
pêcher  Teau  de  s*infillrer  ;  il  n*y  a  aucune  précaution  à 
prendre  qui  soit  relative  aux  effets  de  réiectricité.  On  en 
voit  trois  dispositions  figure  868. 

Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimètres  du  toit,  on  soude 
une  embase  bl/  destinée  à  rejeter  l'eau. 

Un  peu  au-dessus  de  l'embase,  dans  une  longueur  de 
5  centimètres,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement 
rodée  pour  recevoir  un  collier  It  brisé  à  charnière 
{flg.  859),  qui  doit  unir  la  tige  au  conducteur. 

Le  conducteur  est  une  barre  de  fér  carrée  de  15  à  SO 
millimètres  de  côté,  qui  se  fixe  au  collier  If  au  moyen 
du  boulon  nn\  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol;  les 
diverses  pièces  qui  le  composent  sont  asseniblées  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  861.  Quelquefois  au  lieu  d'une 
barre  de  fér  on  emploie  un  cAble  en  fil  de  fer  d'une  lon- 
gueur convenable,  et  alors  il  s'ajuste  au  collier,  comme 
on  le  voit  figure  869. 

Pour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucmi  dom- 
mage  à  la  couverture,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  8  en 
5  mètres  de  distance,  et  à  peu  près  à  15  centimètret 
d'élévation;  arrivé  à  la  corniche,  on  le  courbe  conve- 
nablement pour  qu'il  en  prenne  le  contour  sans  la  tou- 
cher (ftg.  865),  puis  on  l'applique  contre  le  mur;  on 
peut  l'y  fixer  avec  des  crampons  de  distance  en  distance, 
et  on  l'amène  jusqu'au  sol.  C'est  alors  qu'il  f^ut  redou- 
bler de  soins  et  de  précautions,  car,  c'est  de  la  perfec«- 
tlon  de  la  conductibilité  que  l'on  va  établir  entre  le 
conducteur  et  le  sol  que  dépend  toute  l'efficacité  du  pa* 
ratonnerre. 

Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  pas, 
ou  si  avec  une  tarière  on  peut  faire  un  trou  Jusqu'à  la 
profondeur  où  l'eau  est  permanente,  il  sufiira  d'y  faire 
arriver  le  conducteur,  en  le  divisant  en  plusieurs  bran- 
ches ou  racines.  Pour  multiplier  le  contact  on  mènera  le 
conducteur  au  puits  ou  au  trou  par  des  tranchées  creu- 
sées dans  la  terre,  que  l'on  remplira  ensuite  avec  de  la 
braise  de  boulanger.  On  aura  de  cette  manière  le  double 
avantage  de  préserver  le  fér  de  la  rouille  et  de  le  met- 
tre déjà  en  contact  avec  cette  braise  qui  est  un  très-bon 
conducteur; 

Lorsque  l'on  n'aura  pas  d'eau.  Il  faudra  chercher  au 
moins  un  lieu  humide  et  y  mener  le  conducteur  par  une 
longue  tranchée,  dans  laquelle  11  sera  bien  enveloppé 
de  braise.  On  pourra  même  alors,  pour  plus  de  sécurité, 
former  des  tranchées  perpendiculaires  à  la  première  et 
plus  ou  moins  longues,  dans  lesquelles  on  fera  passer 
des  ramificationt  du  conducteur. 

S'il  est  fticile  de  comprendre  que  la  foudre  ne  peut  pas 
tomber  sur  un  paratonnerre  construit  d'après  œs  prin- 
cipes, il  n'est  pas  moins  fticile  de  comprendre  qu'elle  ne 
peut  pas  non  plus  tomber  autour  de  lui  jusqu'à  une  cer- 
taine distance.  Le  fluide  qui  sort  en  abondance  par  la 
pointe  du  paratonnerre  se  répand  dans  l'air  environnant, 
et,  emporté  par  l'a  force  d'attraction  que  le  nuage  ora- 
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UVM  VOL^^IIÉTÉOMLOGIE. 


9MI  iitff^e  fur  l«l«  U  arrivt  M  MMf»  lilHUtat  il 
ntulrallM  Ml  pturiiè  réitclricété  oMlraiM  é9tA  U  «tt 
ebtffé.  àioti,  dès  qa*aii  niia^t  ortsem  ••  Irturt  •§- 
•ei  près  du  paratooiierrt  pour  agir  par  iufliMDM  «or 
lui  •!  sur  Im  corps  eoaduclturt  qui  io  tout  ? oi«iM«  m 
puitunce  ett  à  IMosUnt  dimiouét  pari  *arrivéedu  iuidt 
ooolrairt,  qui  tort  tn  plut  ou  noiut  frauda  aboodance 
de  l*extrémilé  de  la  tige.  Eotuila^  à  meeure  qu*il  appro* 
cbe,  ta  puiManee  déoompoMOte  darieot  plus  énergique, 
nais  en  méoie  temps  il  reçoit  de  la  tige  une  plus  graude 
quantité  d*éleclrieité  cootraire. 

Le  paratonnerre  est  donc  une  araM  qui  derienl  pluf 
eOcaee  à  mesure  que  la  danger  devient  plue  pressant. 
Son  efficacité  n*est  pu  cependant  sans  conditions  :  par 
eiemple  «  si  le  paratonnerre  était  domUné  par  des  corps 
?oisins  plus  élevés  que  lui,  le  nuage  orageux  exeroerait 
sur  ces  corps  une  action  plus  grande  que  sur  la  para* 
tonnerre,  et  Texplosion  pourrait  s'ensuivre {  si  la  tige 
du  paratonnerre  était  environnée  de  corps  très-bons 
conducteurs ,  de  charpentes  en  fer,  ou  de  couvertures 
métalliques  d*une  grande  étendue ,  cee  corps  conduc- 
teurs, quoique  placés  plus  bas  que  la  tige,  éprouveraient 
néanmoins  une  grande  décomposition  dans  leurs  élec- 
tricités  naturelles ,  et  par  cela  même  ils  pourraient  être 
frappés  de  la  foudre. 

Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  con« 
siste  à  les  mettre  en  bonne  communication  avec  la  con- 
duite du  paratonnerre,  car,  au  nroren  de  cette  com- 
munication ,  les  deux  fluides  contraires  pèurronl 
a*écouler  à  mesure  qu*ils  Mroni  décompoeés  s  celui  qui 
est  repousié  s'écoulera  dans  le  sol  par  la  conduite  elle* 
même ,  celui  qui  est  attiré  gagnera  le  sommet  de  la 
lige,  et  pourra  s*écouler  librement  vers  le  nuage  par 
Textrémité  de  la  pointe. 

Cette  tbéorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse 
rinvention  de  quelques  praticiens ,  qui  se  sont  Imaginé 
que,  sur  les  édiices  à  cbarpente  métallique,  il  fallait 
soigneusement  isoler  de  cette  cbarpente  et  la  tige  et 
toute  la  conduite  du  paratonnerre.  Deureusement,  les 
moyens  qu*ils  emploient  pour  obtenir  cet  isolement  sont 
trop  imparfaits  pour  remplir  leur  but;  et,  s*ils  n'arrivent 
pas  à  faire  une  chose  dangereuse,  ils  font  au  moins  une 
chose  inutile.  La  tbéorie  veut  que  Ton  fasse  précisément 
le  contraire ,  c'est-ànlire  qne  Ton  aielta  en  oomnumica- 
lion  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs 
d*une  grande  étendue  qu'il  doit  protéger.  Avec  ces  pré- 
cautions ,  rexpéHence  a  démontré  qu'une  tige  de  0  à  10 
mètres  protège  tout  ce  qui  est  autour  d'elle  dans  un 
cercle  de  20  mètres  de  rayon;  ainsi ,  le  oende  protégé 
a  un  rayon  à  peu  près  double  de  la  tige« 


CHAPITRE  V. 

Db  magnétifaM  terreitre. 

540.  Les  phénomènes  du  magnétisamterreitit,  CM. 
sidérés  dans  leur  ensemble,  sont  rentrés  dam  la  nélii' 
rologie  |orsqu*U  est  arrivé,  par  les  déoeuterUim^ 
deroes,  que  la  météorologie  eel  devenue  eUsnaésuh 
physique  du  globe,  c'eet-è«dire  la  science  qui  tfav 
oliyet  de  déteraïUner  les  lois  des  torées  natmeUii  ^ 
exercent  leur  action  d^uie  nuinière  générale  m  ki 
divers  poinU  du  globe  de  la  terre*  Parmi  esi  lireei, 
celle  du  magnétisme  se  distingue  de  loulm  les  mm 
par  des  caractères  remarquables  t  la  pesaate«r,rél» 
tricité  et  la  chaleur  semblent  agir  de  concert  pearpn- 
duire  les  plus  grands  bouleversements  qui  poiiMt 
ébranler  notre  planète  :  la  lumière  ,  au  coniraîfe,  ImI 
en  développant  les  phénomènes  loe  plusadaûraMuei 
les  plus  variés,  n'exerce  jamais  la  moindrs  SfilatiM 
dans  la  matièrei  et  le  nmgnétisme,  destiné  sa qeilvi 
sorte  à  un  rôleintennédiaire,  ne  seinble  pouvoir  m» 
nifester  à  nous  que  par  les  mouvements  tOlUoantoMi, 
réglés  et  périodiques  qu'il  imprine  aux  aigaillii  * 
nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  aseei  restreint,  Isi  pl^ 
nomènes  magnétiques  se  présentent  cependant  leiiè 
apparences  si  prodigteusement  variéee,  avec  dsieva 
tères  si  difficiles  à  saisir,  à  défluir  et  à  géoéraliar. 
qu'à  eux  seuls  ils  suffiraient  encore  pour  euroerna 
doute ,  pendant  bien  des  siècles ,  rinfatigable  sète  *i 
physiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'expcssr  idlia 
ce  qui  est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  deÉi- 
cuter  tous  les  faits,  toutes  les  hypothèses,  touiliifrf- 
cédés  d'observation  ;  mais  nous  essayerons  da  mm 
de  résumer  en  peu  de  mots  les  résultats  génémaks 
mieux  établis,  et  d'indiquer  les  questions  qui,  ^ 
l'eut  actuel  de  la  science ,  semblant  attendre  ki  tili' 
lions  les  plus  produines. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes:  1'^ 
muêoni  3«  vartaHouê  diumegf  g*  ineUatùf^f 
équaUur  moffnéUqMe  et  pôiêê  mi4$gnèiipt9t :  ¥» 
t0n$iêés  5«  conêidérations  ihéorigtiôê  êif^rmMktfî- 
néraieê;  6"  aurareê  boréaleê. 

Nous  n'avons  k  revenir,  ni  sur  les  premièreiBotiiv 
de  ces  phénomènes ,  ni  sur  la  description  des  ap^reb 
qui  servent  è  les  observer  :  nous  avons  donné  à  es  im«i 
des  détails  suffisants  dans  le  preaûer  voIubm  (lif*  ^s 
chap«UtP.118), 

541.  I>ans  tous  les  lieux  de  U  terre  la  décUaiiiiB 
subit  des  variations  que  Ton  pourrait  appeler  sécubuWt 
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pâree  qiÉ*«1lM  i*aeo<MnplliMAt  progreMiTement  dans  le 
nème  mus  peiHlant  un  (rèt-grand  nombre  d*anné€9.  Le 
tableau  des  décllnaitona  de  Paria  (p.  lil)  noua  montre 
en  effet  que  depuia  15S0  Jutqu*cn  ISf  4,  c*eat-à-dire  peu- 
dant  enrlron  deux  aièclea  et  demi  «  la  déclinaison  a 
marebé  vers  rouett  de  trente  et  quelques  degrés  ;  non 
pas,  Il  est  ?rai,  avec  une  vitesse  uniforme  et  régulière , 
ouais  d*un  nionvement  brusque,  saccadé.  Incertain  et 
quelquefois  même  rétrograde.  Depuis  18N ,  c'est-à-dire 
pendant  seiieans,  la  déclinaison  n*éprouveque  de  faibles 
Yariations ,  tout  semble  indiquer  qu'elle  a  atteint ,  non 
pas  une  valeur  désormais  stable  ou  peu  changeante, 
nais  une  sorte  de  limite  maximum ,  d'où  elle  partira 
sans  doute  pour  exécuter  vers  l*orlenC  des  mouvemenu 
analognes  à  ceux  qu'elle  avait  exécutés  vers  Toccident. 
Ce  qui  s'est  manifesté  à  Paris  pendant  près  de  trois 
siècles  s'est  aussi  manifesté  avec  plus  ou  moins  de 
force  ou  d'amplitude  dans  tous  les  lieux  où  il  a  été  permis 
aux  physiciens  et  aux  navigateurs  de  constater  la  direc- 
tion de  l'aiguille  depuis  des  époques  assex  reculées  Jus- 
qu'à nos  temps  modernes.  Mais  les  séries  séculaires 
d'observations  locales  sont  trop  peu  étendues  et  trop 
peu  nombreuses  pour  qu'il  soil  permis  dès  à  présent 
d'examiner  si  le  mouvement  progressif  de  la  déclinaison 
s'est  opéré  tout  autour  du  globe  de  la  terre,  suivant  des 
lois  soumises  A  quelque  régularité.  Biles  servent  seule- 
ment A  constater  le  fait  en  lui-même ,  comme  fait  gé- 
néral ,  qui  s'est  accompli  dans  la  grande  universalité 
des  points  de  la  terre ,  mais  dans  des  périodes  de  temps 
différentes,  et  avec  des  conditions  de  vitesse  et  d'ampli* 
tade  pareillement  différentes. 

On  peut  donc  maintenant  m  repréaenter  tout  autour 
du  globe ,  depuis  le  pOle  boréal  Jusqu'au  pèle  austral , 
mr  les  mers  et  sur  les  continents,  les  directions  actuelles 
de  toutes  les  aiguilles  de  déclinaison,  et  regarder  comme 
ira  lait  acquis  è  la  science ,  que,  dans  un  siècle ,  toutes 
eos  directions  seront  changées,  les  unes  vers  l'orient,  les 
autres  vers  l'occident,  et  le  problème  qui  se  présente 
alors  aux  physiciens ,  c'est  d'observer  ces  changements 
individuels  sur  un  très-grand  nombre  de  points,  con- 
Yeoablement  répartis  dans  toutes  les  régions,  sous  tous 
les  dinaU;  de  constater  A  des  époques  asiex  rappro- 
chées leur  amplitude,  le  sens  dans  lequel  ils  s'accom* 
pliaaent  et  leurs  périodes  directes  ou  rétrogrades,  en 
signalant  en  même  temps  les  causes  perturbatrices  ou 
locales  qui  peuvent  exercer  quelque  influence.  Ces 
données  qui  exigent  tant  de  zèle,  tant  d'exactitude  et  un 
travail  si  persévérant ,  sont  des  éléments  nécessaires  qui 
doivent  s'ajouter  A  d'autres  non  moins  indispensables , 
dont  nous  parlerons  plus  loin  {  ce  n'est  qu'après  avoir 
reooelUi  toutes  ces  observations  qu'il  sera  possible 
d'établir  sur  leurs  véritables  bases  les  lois  générales  du 
magnétisme  terrestre.  Pour  faciliter  ces  recherches  et 
lortoat  les  comparaisons  que  l'on  est  sans  cesse  obligé 
le  foire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux ,  nous 
avons  réuni  dans  le  tableau  suivant,  pour  l'hémisphère 
occidental  à  partir  du  méridien  de  Paris.et  pour  rbémi* 


sphère  oriental ,  toutea  les  déelinalaona  de  0  en  5  do- 
grés  de  latitude  et  de  longitude.  Ce  tableau  correspond 
A  l'année  liS5,  il  a  été  composé  presque  exclusivement 
au  moyen  des  belles  cartes  que  M.  le  capitaine  Duperrey 
a  publiées  en  18Sd.  Tous  les  physiciens  savent  mainte- 
nant avec  quelle  sagacité  ce  savant  et  habUe  marin  a 
discuté  toutes  les  observations  qui  avaient  été  faites  A 
cette  époque.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  H  a 
fallu  recourir  pour  relever  les  courbes  de  M.  Duperrey 
et  les  Intercalations  qui  sont  devenues  nécessaires  pour 
ramener  les  déclinaisons  A  dés  degrés  justes  de  latitude 
et  de  longitude  ne  permettent  pas  de  regarder  notre  ta- 
bleau comme  parfaitement  exact ,  surtout  pour  les  la- 
titudes élevées.  Cependant ,  malgré  les  inceriitudes  qu'il 
peut  offrir  sur  plusieurs  points ,  il  m'a  semblé  qu'il 
pourrait  être  d'un  grand  secours  pour  l'étude  du  ma- 
gnétisme. On  y  remarque  des  irrégularités  qu|  pourront 
paraître  choquantes  :  on  verra,  par  exemple,  sur  un 
même  méridien  ou  sur  un  même  parallèle ,  des  décli- 
naisons qui  ne  paraissent  aucunement  soumises  A  la  loi 
de  continuité  ;  mais  elles  ne  doivent  pas  cependant  être 
prises  pour  des  erreurs  ;  la  plupart  ont  été  vérifiées  sur 
la  carte  elle-même  et  sur  les  documents  originaux,  quand 
il  a  été  possible.  La  région  qui  présente  les  singularités 
les  plus  frappantes  est  celle  qui  se  trouve  comprise  entre 
le  40*  et  le  70*  degré  de  latitude  boréale  et  entre  le  1 10« 
et  le  140*  degré  de  longitude  orientale.  Ce  grami  espace 
qui  occupe  les  deux  versants  des  monts  Doourie  et  Sta- 
novoy ,  qui  comprend  au  sud  le  bassin  du  fleuve  Amour 
et  au  nord  le  bassin  du  fleuve  Lena ,  ferme  en  quelque 
sorte  une  Ile  Isolée  où  les  déclinaisons  se  porteht  vei*s 
l'occident,  tandis  que  tout  autour  elles  paraissent  se 
porter  vers  l'orient.  CetU  région ,  il  est  vrai ,  est  encore 
peu  explorée;  mais  elle  doit  fixer  particulièrement 
l'attentioB  dea  voyageurs  et  des  physiciens,  il  faut 
savoir  A  quoi  s'en  tenir  sur  un  fait  aussi  singulier. 

Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  grande 
importance  A  tracer  sur  le  globe  les  iigne$  aone  décli* 
nmiêon  pour  une  époque  donnée,  et  A  suivre  les  mou- 
vements et  les  inflexions  qu'elles  prennent  A  diverses 
époques;  mais  il  est  difficile  que  ces  lignes,  considérées 
isolément,  puissent  conduire  A  quelque  résultat  général  : 
leur  déplacement  est  sans  aucun  doute  lié  d'une  maniera 
intime  A  tous  les  autres  changements  de  déclinaison  qui 
s'accomplissent  autour  du  globe ,  et  c'est  par  l'ensemble 
seul  de  tous  ces  changements  qu'il  sera  permis  un  Jour 
de  reconnaître  si  les  variations  de  déclinaison  sont 
réellement  périodiques ,  si  la  durée  de  la  période  varia 
d'un  lieu  A  l'autre ,  et  s'il  est  possible  de  rapporter  A  une 
cause  unique  et  générale  les  amplitudes deschangementa 
de  déclinaison  dea  différents  lieux  pour  un  intervalle  de 
temps  donné ,  ou  s'il  faut  les  attribuer  A  des  forces  dif* 
férentes,  exerçant  des  actions  locales  plus  op  aaoins 
étendues  et  plus  ou  moins  profondes.  8i,  par  exemple  « 
les  déclinaisons  étaient  troublées  sur  un  hémisphère 
sans  l'éire  en  même  temps  sur  l'autre,  il  faudrait  bien 
en  conclure  que  la  force  directrice,  au  lieu  d'être 
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UBi^iM  ei  d*aTOir  loa  eentre  d*acUon  près  do  centre  de 
la  terre  9  te  trou?e  au  contraire  être  une  force  multiple 
dont  les  centres  d*action  sont  pour  cliaque  lieu  assez 
voisins  de  la  surface  pour  n*affecter  sensiblement  que 
les  aiguilles  qui  sont  les  plus  rapprochées  d'elle.  Cette 
question  est  fondamentale ,  et  Jusqu'à  présent  elle  ne 
me  semble  point  résolue  par  l'ensemble  des  faits  connus  ; 
il  est  peut-être  même  permis  de  dire  que ,  conlrairement 
aux  opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  semblent  indi- 
quer que  pour  chaque  région  le  centre  d'action  du  ma- 
gnétisme terrestre  est  à  une  distance  assez  considérable 
du  centre  de  la  terre. 

Nous  avons  annoncé  (p.  1S6)  que,  d'après  les  obser- 
vations de  Daniel  Bemoullli  et  celles  de  La  Torre,  les 
tremblements  de  terre  et  les  éruptions  volcaniques 
pouvaient  quelquefois  produire  dans  la  déclinaison  des 
periurbatioHê  considérables  et  permanentes.  M.  Ca- 
pocci  a  annoncé  dernièrement  à  l'Académie  que  l'érup- 
tion du  Vésuve  du  l«r  janvier  1859  avait,  à  Naples, 
brusquement  diminué  la  déclinaison  de  plus  d'un  demi- 
degré. 

$  II.  FaritUtoHi  diumea. 

5451.  Nous  avons  indiqué  (p.  12S)  le  caractère  général 
des  variations  diurnes ,  du  moins  pour  Thémisphère 
boréal  ;  nous  devons  ajouter  ici  que  l'influence  des  sai- 
sons sur  l'heure  précise  et  sur  l'étendue  de  ces  varia- 
tions n'est  pas  également  bien  constatée  pour  tous  les 
points  decet  hémisphère.  Il  faut  encore  de  longues  séries 
d'observations  pour  démêler  en  chaque  lieu  toutes  les 
forces  qui  concourent  à  ce  phénomène.  Cependant ,  une 
question  importante  parait  être  résolue  par  les  travaux 
de  divers  expérimentateurs,  et  surtout  par  ceux  des 
officiers  de  la  Fénuê  ;  c'est  la  question  de  savoir  si  les 
variations  diurnes  sont  les  mêmes  sur  les  côtes  orien- 
tales et  sur  les  côtes  occidentales  d'un  même  continent. 
On  comprend  qu'il  y  a  là  une  donnée  essentielle  pour 
l'explicatton  du  phénomène  ;  car  il  y  a  une  telle  liaison 
entre  le  mouvement  du  soleil  et  les  mouvements  diurnes 
de  l'aiguille ,  qu'il  eût  été  assez  naturel  de  rapporter 
ces  derniers  à  quelque  changement  de  température 
dans  les  couches  superficielles  du  sol  \  et,  comme  les 
eaux  et  les  continents  se  trouvent  à  cet  égard  dans  des 
conditions  tout  à  fait  différentes ,  les  aiguilles  placées 
sur  les  côtes  orientales  et  occidentales  ne  pourraient 
guère  sans  doute  présenter  les  mêmes  variations.  Or , 
les  officiers  de  la  Vénuê  onl  observé  à  Pétropauloê- 
koi,  sur  la  côte  occidentale  du  Kamtêohaika,  quant 
aux  heures  et  aux  amplitudes,  les  mêmes  mouvements 
diurnes  qu'on  aurait  observés  sur  la  côte  orientale. 
L'inégale  distribution  de  la  chaleur  à  droite  et  à  gauche 
du  méridien  magnétique  ne  parait  donc  pas  exercer  une 
Influence  sensible  sur  les  variations  diurnes  de  Taiguille 
aimantée. 

Les  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l'hémi- 
tphère  austral,  au  Callao,  sur  les  côtes  du  Pérou ,  un 


fait  important,  déjà  signalé  par  M.  Oay  et  arispirU 
tout  à  fait  hors  de  doute  sur  plusieurs  points  de  la  céli 
du  Chili ,  et  particulièrement  à  Yaldivia ,  par  imesHà 
entière  d'observations.  Dans  ces  parages ,  l'aigHlHe  • 
pendant  le  jour  trois  temps  d'arrêt  ou  une  double  «- 
cillation  :  le  matin  elle  marche  à  l'est ,  dans  le  wM 
de  la  journée  elle  rétrograde  vers  l'ouest,  pids  danth 
soirée,  en  partant  de  trois  ou  quatre  heures  de  ripri» 
midi ,  elle  reprend  son  mouvement  vers  l'est  (Comfk 
rendue,  p.  550,  et  p.  5S9).  Aucun  phàiooièDe  piiti 
n'a  été  observé  jusqu'à  présent,  dans  l'héaûqilÉt 
boréal. 

Avant  que  ce  fait  fût  bien  établi,  on  avait  peaié^ 
les  variations  diurnes  australes  étaient  anakigiei  an 
variations  boréales  pour  les  heures  et  les  aoipliUiÉt, 
mais  contraires  pour  le  sens  di^  mouvement;  et  ru 
était  ainsi  conduit  à  cette  conséquence  qu'il  Ml 
exister  quelque  part  dans  la  zone  équat<Miale,tQitprti 
de  l'équateur  terrestre ,  soit  près  de  l'équateur  nagnt- 
tique ,  une  ligne  sans  variations  diurnes,  car  U  est i» 
p<Msible  de  passer  d'un  mouvement  à  un  moimnot 
contraire  sans  un  point  de  repos.  Maintenant,  m 
perdre  de  vue  cette  conséquence ,  il  faut  chercher  ecOe 
ligne  de  repos ,  si  elle  existe ,  ses  déplacements  aoBuk 
ou  séculaires  si  elle  en  offre  ;  mais  en  même  laufkï 
faut  examiner  l'étendue  et  les  limites  géographiqueié 
ce  mouvement  diurne  à  double  oscillation ,  en  coait* 
toutes  les  circonstances  par  rapport  aux  saisons  et  a 
conditions  géologiques  et  hydrographiques,  et  dienà 
enfin  s'il  ne  serait  pas  lui-même  un  mode  particolieri 
passage  de  l'hémisphère  boréal  à  l'hémisphère  amtni. 
sur  une  certaine  zone  dont  il  faudrait  déterminer  li  pi' 
sition  par  rapport  à  l'équateur  terrestre  ou  à  réqaKor 
magàétique. 

d&  voit  que  les  variations  diurnes  ne  présentcit^ 
à  nos  recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  ièàt 
naisons  elles-mêmes,  et  que  ce  sujet  se  oompIiqMA 
circonstances  nouvelles  très-extraordinaires. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements, sa k 
sait  pas ,  jusqu'à  présent ,  si  die  est  une  force  secoaéiÉt 
ou  perturbatrice  mise  en  jeu  accidenteliement  sous  ni- 
fluence  de  la  chaleur,  de  la  lumière  ou  du  rayonaeiMi 
solaire,  ou  si  elle  est  la  force  magnétique eUeni^i 
éprouvant  intégralement  dans  sa  direction  et  son  itUi- 
sité  des  modifications  journalières  qui  cbangeitf  pém- 
diquement  ses  effets  sur  l'hémisphère  éclairé  de  la  toit; 
car  les  aiguilles  peuvent  bien  éprouver  des  pertute* 
tions  pendant  la  nuit,  mais,  en  génial,  eUes  t'é- 
prouvent pas  des  variations  aussi  sensibles,  aussi  lé- 
gulières  que  pendant  le  jour.  Nous  devons  remsrqier, 
toutefois,  que  cette  distinction  ne  s'applique  pu  égale- 
ment à  toutes  les  théories  du  magnétisme  lerreslK, 
puisque  dans  la  théorie  des  courants ,  soit  protorfSi 
soit  superficiels,  la  cause  perturbatrice  se  coaloàM 
aisément  avec  la  cause  générale. 

Les  variations  diurnes  sont  particulièrement  aiedéa 
par  les  aurores  boréales ,  comme  nous  le  verrons  S  Yl; 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  V.~DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 


461 


I  il  ne  paratl  pas  que  les  tremblements  de  (erre ,  qui 
agissent  quelquefois  sur  la  déclinaison  elle-même, 
poitsent  déranger  la  régularité  du  mouTement  diurne, 
autrement  que  par  nne  simple  action  mécanique.  Ce 
feit  a  été  encore  confirmé  récemment  dans  le  voyage  de, 
la  yénuê,  puisque  la  marche  diurne  de  raiguille  n*a 
pas  été  altérée  à  Jcapulco^  sur  la  côte  occidentale  du 
Mexique,  par  les  tremblements  de  terre  fréquents  qui 
ae  disaient  sentir  à  une  asses  petite  distance  sur  toute 
la  côte  orientale. 

S  m.  InoUnaism. 

545.  ^inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point 
de  la  terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  décli- 
naison ;  mais,  diaprés  le  tableau  que  nous  avons  donné 
pour  Paris  (p.  138) ,  on  voit  que  rien  encore  ne  semble 
indiquer  que  ce  mouvement  approche  du  terme  où  il 
doive  se  ralentir  sensiblement ,  soit  pour  rester  sta- 
tionnaire,  soit  pour  devenir  rétrograde.  Il  n*y  a  guère 
qu*un  demi-siècle  que  Ton  sait  observer  Tinclinaison 
avee  une  exactitude  suffisante ,  et  dans  cet  intervalle 
elle  a  été  irrégulièrement  mais  à  peu  près  continuelle- 
ment décroissante  à  Paris,  sans  qu'on  observe  à  cet 
égard  une  différence  sensible  entre  les  dernières  années 
et  les  années  antérieures. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  déclinaison  s'applique  à 
riDclinaison.  Ce  n'est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive 
à  Paris  ni  même  en  Europe  que  Ton  peut  arriver  à 
quelque  déduction  importante  pour  la  science.  Les 
phénomènes  du  magnétisme,  comme  ceux  de  la  distri- 
bution de  la  chaleur,  du  mouvement  de  l'atmosphère  et 
de  l'équilibre  des  eaux  appartiennent  essentiellement 
au  globe  entier  de  la  terre.  Sur  ces  sujets,  les  observa- 
tions locales  faites  avec  la  plus  scrupuleuse  assiduité 
pendant  de  longues  suites  d'années,  ne  peuvent  être 
considérées,  en  dernier  résultat,  que  comme  des  points 
lumineux  imperceptibles,  qui  doivent  être  accumulés 
et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner  une  lumière 
aensible.  Il  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des 
séries  d'observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur 
les  lois  de  ces  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient 
prématurées  ;  mais  comme  il  n'y  a  guère  d'espoir  que 
tons  les  pays,  même  en  ne  comptant  que  les  plus  civi- 
lisés ,  puissent  concourir  avec  le  même  zèle  ou  le  même 
succès  à  des  recherches  de  cette  nature,  il  est  bon  de 
suppléer,  par  des  méthodes  expéditives,  aux  données 
€|ni  manqueront  infailliblement  sur  un  grand  nombre 
de  points.  C'est  par  ces  considérations  que  la  science 
attache  une  importance  particulière  à  connaître  la 
marche  des  phénomènes  dans  telles  ou  telles  régions , 
qui  sont  en  quelque  sorte  %^t  lieux  de  prédilection. 
Pour  le  magnétisme,  et  surtout  pour  ce  qui  regarde 
rinclinaison  et  l'intensité,  les  régions  importantes 
sont  celles  de  Véquateur  magnétique  et  des  pôleê 
magnétiqueê.  On  conçoit  en  effet  que,  si  l'équateur 
oiagnétique  était  parfaitement  connu  dans  toutes  ses 


sinuosités ,  qu'il  le  fût  aussi  dans  tous  les  déplacements 
et  les  déformatious  qu'il  éprouve  d'une  époque  à  une 
autre  ;  que  la  situation  des  deux  pôles  magnétiques  et 
la  loi  de  leurs  mouvements  fût  de  même  une  donnée 
acquise  à  la  science,  il  suffirait  sans  doute  de  connaître 
les  variations  de  l'inclinaison,  de  la  déclinaison  et  de 
l'intensité  sur  un  nombre  de  points  bien  plus  restreints 
pour  découvrir  enfin  la  loi  suivant  laquelle  s^accom- 
plissent  tous  les  changements  magnétiques  que  nous 
observons. 

La  direction  de  l'équateur  magnétique  a  été  dé(er« 
minée  dans  plus  de  la  moitié  de  son  cours  par  un  assex 
grand  nombre  d'expériences.  Cette  portion  la  plus  étu- 
diée comprend  l'océan  Atlantique ,  les  côtes  orientale 
et  occidentale  de  l'Amérique  et  le  grand  océan  équi- 
noxial  jusqu'au  150* degré  de  longitude;  puis  le  grand 
archipel  d'Asie  depuis  Bornéo  jusqu'au  175«  degré  de 
longitude  orientale;  mais  l'Intérieur  de  l'Amérique, 
toute  l'Afrique  et  l'océan  indien  ne  présentent  encore 
qu'un  petit  nombre  d'observations  isolées.  On  voit  sur 
la  figure  876  la  trace  de  la  moitié  la  mieux  connue  de 
l'équateur  magnétique,  sauf  la  partie  de  l'océan  Atlan- 
tique qui  n'a  pu  être  indiquée  par  ce  genre  de  repré- 
sentation. Cette  carte  est  due  aussi  à  M.  Duperrey;  elle 
est  particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  position 
géographique  des  pôles ,  et  le  tracé  des  courbes  qu'on 
obtiendrait  en  promenant  à  partir  de  l'équateur  terres- 
tre des  boussoles  de  déclinaison  vers  chaque  pôle,  sous 
la  condition  qu'en  chaque  lieu  le  méridien  magnétique 
fût  le  point  osculateur  de  la  courbe  décrite,  ou  que  la 
direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  fût  la  tangente  de 
cette  courbe.  Les  lignes  irrégulières  qui  ont  été  ainsi 
obtenues  par  M.  Duperrey,  de  dix  en  dix  degrés  de 
longitude ,  ont  l'avantage  de  donner  à  la  première  vue 
une  idée  générale  de  la  déclinaison  ou  de  la  trace  des 
méridiens  magnétiques  d'un  pôle  à  l'autre.  Les  autres 
lignes ,  qui  vont  de  l'est  à  l'ouest  et  qui  sont  perpendi- 
culaires aux  premières ,  sont  celles  qu'on  obtiendrait 
avec  la  boussole  d'inclinaison,  en  la  promenant,  sous 
la  double  condition  qu'en  chaque  lieu  l'aiguille  d'incli- 
naison fût  verticale,  et  que  le  plan  de  rotation  dans 
lequel  elle  peut  alors  se  mouvoir  fût  le  plan  osculateur 
de  la  courbe  décrite  à  la  surface  de  la  terre.  Ces  eourbes 
sont  en  quelque  sorte  des  parallèles  magnétiques  ;  mais, 
cependant,  la  discussion  des  expériences  a  fait  voir 
qu'elles  ne  sont  ni  des  courbes  d'égale  inclinaison ,  ni 
des  courbes  d'égale  intensité. 

Pour  déterminer  expérimentalement  les  positions 
géographiques  des  différents  points  de  l'équateur  ma- 
gnétique, on  se  sert  de  la  formule  suivante,  sur  laquelle 
nous  reviendrons  $  Y  : 


tang.  m 


_  tang.  t'. 


t  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  l'équateur  ma- 
gnétique pour  ne  pas  dépasser  35  ou  30«. 
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m  est  la  i9iiiudemagnét(qu0,  eVst  i-dire  Tare  com- 
prit enlre  TéquaCeur  magnétique  et  la  alation  où  Ton 
obterte  nnclinaiton  i,  eel  arc  étaot  «ompté  sur  le  mé' 
ridiên  nuignMqm  lie  la  statioii. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  aur  la  earte  on  poinl  de 
réquatear  magnétique,  tout  ae  réduit  donc  i  obaenrtr 
au  sud  ou  au  nord  de  Téquateur  uoe  inciiRaiaeB  iolé- 
lieure  à  80«,  à  déterminer  aoigneuiement  la  longitude 
fi  la  latitude  terretirea  du  lieu  de  robeêrrationi  ainai 
que  sa  déclinaison,  à  tracer  sur  la  carte  le  méridioB 
magnétique  correapoodant,  et  à  prendre  aur  ao  direc- 


tion un  arc  égal  à  la  taieur  de  m  donnée  per  ta  tsvonk 
précédente  ;  reitrémiié  de  cet  arc  est  l^n  des  fielalt  è 
réquateur  magnétique  dont  il  est  iKUe  alors  de  ééteh 
miner  les  coordonnées  géographiques. 

Aa  reste,  pour  suppléer  à  eo  que  la  figure  IHn 
peut  pas  représenter,  Je  donne  dans  le  tableau  saimi, 
diaprés  U.  Duperrejr,  de  10  en  10  degrés  de  leaskiii, 
les  diverses  latitudes  australea  eu  boréales  auifulki 
Téquaieur  magnétique  coupe  les  méridiens  tsmitra 
correspondants  pour  Tannée  1834. 


lÉÉMISPHËRE  BORÉAL. 
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Les  pélBê  magnéHqmeê  ne  présentent  de  difficulté 
dans  leur  détermination  que  parée  qu*ils  se  trod?ent  en 
quelque  sorte  rejetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des 
régions  inaccessibles  ou  du  moins  environnées  des  plus 
inftanchiseables  périls.  Cependant  le  capitaine  Ross  a 
le  premier  triomphé  de  tantd*obstacIes,  et,  dans  son 
mémorable  voyage  de  1880,  il  est  parvenu  i  poser  tsi 
boussole  sur  le  pôle  boréal  et  à  marquer  exactement  la 
place  qu*il  occupait  alors  sur  la  surface  de  la  terre. 
Cest  le  point  qui  est  marqué  sur  la  figure  876,  sa  lon- 
gitude éUit  ft  cette  époque  de  e0»-7'-0''  à  Pouest  du 
méHdien  dePariset  sa  latitude  de  70«-5'-17''.  Les  obser- 
vations que  le  capitaine  Ross  a  ftiitee  k  des  longitudes 
Irès-dififérentes  et  presque  tout  autour  du  pôle  ne  peu- 
vent laisser  aucun  doute  sur  Texactitude  de  cette  déter- 
mination ;  il  a  constaté  à  la  fois  les  deux  caractères  qui 
servent  à  reconnaître  te  pôle,  la  verticalité  de  Taiguille 
dMnclinaison  dans  tous  les  aximuths  et  Taffolement  de 
Paiguille  de  déclinaison,  qui  n*a  plus  alors  auciuie  ftorce 
directrice. 


Le  pôle  au9&al,  représenté  sur  la  figure  871,  ié(é 
déterminé,  par  M.  Duperrej,  en  combinant  letubm' 
vations  circumpolaires  et  en  traçant  ses  eouibei  nin- 
diennes,  comme  nous  l'avons  dit  tout  i  llienre.OiieflB' 
prend  qii*un  résultat  ainsi  obtenu,  ne  peut  psiétiti 
Tabri  de  toute  incertitude  ;  d'après  ropinlon  de  M.  fc- 
perrey  lot-mème,  il  peut  bien  être  en  oreor  de  qiu^ 
degrés,  parce  que  les  expériences  récentes  dsst  eef 
parages  sont  tellement  rares  qu'il  a  f^llu  recooriràés 
observations  anciennes  qui  peut-être  étaient  ^lOiMell^ 
tes,  et  qui  d*ailleurs  ne  pouvaient  recevoir  leseorm* 
tions  convenables  pour  être  remenées  à  l'année  1814. 

Il  f^ut  espérer  que  le  voyage  de  M.  le  capitaine  Or 
ville  vers  le  pôle  austral  nous  fèurnira  les  neabreafi 
et  importantes  données  que  la  science  attend  sor  eett 
question  fondamentale.  On  a  fait  récemment  sa  (^ 
nombre  dVibservations  pour  reconnaître  si  PMfaaiiff 
change  avec  la  hauteur  au-dessus  du  niveao  de  Is  aer, 
et  il  parait  en  résulter  qu'elle  éprouve  une  Irèi-I^ 
dimhNitioo  t  M.  de  HombokU  Pn  trouvés  de  1  p*» 
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Siê  Mèlr«t  eti  ilpértiit  à  la  stirftiee  du  sol  el  dans  les 
profloiidéim  d*aiie  nine^  et  M.  Kupfer  a  trou? é  le  même 
réatillat  dana  son  voyage  au  mont  Elbrouss.  Ce  ftiit  n'Mt 
ras  sans  importance,  car,  s*il  est  général,  comme  on 
poot  le  supposer,  H  conduira  sans  doute  à  reconnaître 
le  genre  d^influence  que  peuvent  exercer  les  grandes 
ebalnes  et  les  grands  massifs  qui  forment  le  relief  de  la 
Cerrc. 

§  IV.  IntenêUéê. 

544.  Nous  avons  Indiqué  (page  136)  les  moyens 
qui  peuvent  être  employés  pour  obtenir  intensité 
magnétique  de  la  terre ,  soit  qu'on  veuille  avoir  Pin- 
fi^nsité  horizontale  seulement,  soit  qu*on  veuille  avolf 
rinteosité  totale,  c'est-à-dirt  celle  qui  s*exeree  suivant 
Taiguille  d'inclinaison  abandonnée  à  elle-même  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  Nous  devons  ajouter  que 
les  résultats  ainsi  obtenus  doivent  subir  une  correction 
dépendante  de  la  température;  car  il  est  bien  établi 
maintenant  que,  dans  le  même  lieu  et  au  même  instant, 
fa  même  aiguille  fait  plus  ou  moins  d'oscillations  dans 
le  même  temps,  suivant  qu'elle  est  à  une  température 
plus  basse  ou  plus  élevée.  Cependant,  si  cet  effet  de  la 
chaleur  est  général,  ou  presque  sans  exception,  il  n'en 
est  pas  de  même  de  son  intensité,  qui,  dans  les  mêmes 
limites,  paraît  extrêmement  variable,  suivant  la  forme 
et  les  dimensions  des  aiguilles,  et  peut-être  aussi  suivant 
d^autres  circonstances  qui  n'ont  pas  été  suffisamment 
analyséeé.  t^our  ce  genre  de  corrections,  la  plupart  des 
pbysietelis  isidoptent  la  fbrmule  suivante  : 

«^  est  le  nombre  des  secondes  que  l'on  a  toniptées 
pour  100  ou  900  oscillations  à  la  température  l'  ;  s  est 
le  nombre  des  secondes  que  l'on  aurait  comptées  k  la 
température  i  pour  le  même  nombre  d'oscillations  ;  a 
eat  le  coefficient  de  l'aiguille,  il  se  détermine  d'avance 
en  portant  arliieiellemeiit  l'aiguille  i  diverses  tem* 
pératures  connues  et  comprises  entre  les  limites  conve- 
nables et  en  observant  les  valeurs  correspondantes  de  s 
et  de  s'. 

Les  voyages  autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  été  fiiits 
par  un  très-grand  nombre  d'observateurs,  dans  pres- 
qot  toutes  les  contrées  de  l'Europe  et  dans  quelques 
points  des  eontineuis  de  l'Asie  et  de  l'Amérique,  ont  déjà 
fourni  sur  l'intensité  magnétique  de  la  terre  une  multi- 
tude de  résultats  intéressants.  On  a  essayé  de  les  discu- 
ter et  de  marquer  sur  le  globe  la  trace  des  lignée  isa- 
4jmamiquB8  eu  d'égale  Intensité  :  mais  un  examen 
approfondi  de  cette  discussion  exigerait  beaucoup  plus 
d'espace  que  je  ne  puis  lui  en  consacrer  ici  ;  je  dois  me 
èomer  A  dire  que,  d'après  nos  connaissances  actuelles, 
rien  ne  parait  plus  irrégulier,  plus  bixarre  même,  que 
la  narcbe  générale  des  lignes  isodynamiques;  on  ne 
peut  saisir  aucun  principe,  «ueun  Iten,  aucmi  rapport 


entre  les  inflexions  brusques  et  multipliées  qu'elles  pré- 
sentent; il  n'y  a,  A  leur  égard,  aucune  règle  généi'ale  qui 
ne  trouve  immédiatement  son  exception.  Ainsi,  on  avait 
eru  d'abord  que  sur  l'équaleur  magnétique  l'Intensité 
était  eonstantéy  de  nouvelles  recfaerebes  montrent  le 
oontralre  et  semblent  indiquer  des  différences  considé« 
râbles  |  on  avait  regardé  comme  très-certain  que  l'in- 
tensité  augmente  avec  l'inclinaison  ou  avec  la  latitude 
magnétique,  plusieurs  exemples  montrent  le  contraire 
et  les  observateurs  de  lu  Bonite  ont  fait  voir  qu*à  Payta, 
od  riadlnaison  n*est  que  de  4«-33%  l'intensité  est  plus 
grande  qu'à  Cobija,  où  l'Inclinaison  est  de  5I4«-13',  bien 
que  ces  deux  points  ne  soient  pas  très-éloignés,  le  pre- 
mier au  nord  et  le  second  au  sud  de  l'équateur  magné- 
tique, et  qu'ils  présentent  l'un  et  l'autre  des  dé<;|inaisons 
peu  différentes.  Dans  un  tel  état  de  cboses»  on  ne  peut 
que  multiplier  les  observations,  et  y  apporter  de  nou- 
veaux soins  pour  assurer  leur  parfaite  exactitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  sem- 
blent s'accorder  pour  établir  que  l'intensité  magnéti- 
que des  pôles  doit  être  double  de  celle  de  l'équateur; 
mais  cette  déduction  elle-même  ,  avant  d'être  admise 
comme  une  conséquence  rigoureuse,  exigerait  aussi 
des  vériications  expérimenlales  plus  complètes.  La  liai- 
son qu'elles  établissent  entre  les  intensités  correspon- 
dantes aux  diverses  latitudes  uiagnétiques  est  exprimée 
par  la  formule  suivante,  sur  laquelle  nous  revien- 
drons S  y  : 


rz^yt  +  3siu.*m, 

1  étant  l'intensité  sur  Téquateur  magnétique ,  et  r  lin- 
tensité  correspondante  à  la  latitude  magnétique  m. 

Celte  formule  donne  en  effet  r=z%  pour  m =90', 
qui  est  à  peu  près  la  valeur  qu'il  faut  lui  donner  pour 
l'un  et  l'autre  pOle  :  nous  disons  à  peu  près ,  parce  que 
l'équateur  étant  une  courbe  irrégulière,  les  deux  pOles 
ne  peuvent  pas  en  être  de  tous  côtés  distants  de  OO**. 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  les  ques- 
tions de  savoir  si  l'Intensité  diminue  à  mesure  qu'on 
s'élève  sur  la  même  verticale ,  et  l'on  a  du  moins  établi 
ce  fait  que ,  s'il  y  a  une  dimiaution  ,  elle  est  extrême- 
ment faible.  En  Amérique ,  Tintensilé  a  été  trouvée  la 
même  à  la  chapelle  de  Guadalupe  et  à  Sanla-Fé  de  Bo- 
gota ;  aux  Pyrénées ,  M.  Forbes  annonce  une  diminu- 
tion de  1  millième  pour  1000  mètres  ;  dans  le  Caucase, 
sur  le  Kharbis ,  M.  Kttpfer  annonce  une  diminution  de 
1  millième  pour  800  mètres.  Ces  discordances  laissent 
planer  encore  quelque  doute  sur  le  fait  lui-même ,  mais 
elles  n'ont  rien  cependant  qui  doive  surprendre  si  l'on 
réfléchit  qu'il  y  a  à  tenir  compte  ici  non-seulement  des 
corrections  de  température,  mais  encore  de  la  variation 
diurne  de  l'intensité  elle-même,  dont  les  lois  sont  In- 
connues ,  de  la  variation  diurne  de  l'inclinaison  qui  est 
incertaine,  et  de  la  variation  non  m<rins  Incertaine 
qu'éprouve  l'inclinaison  à  mesure  que  l'on  s'élève. 
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S  y.  Diseuiaion  de  quelques  formules. 


545.  Nous  pouvons  maiofenant  examiner  s*il  est  pos- 
sible de  représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la 
terre  en  supposant  quMIs  résultent  de  Paetion  unique 
de  deux  pèles  égaux  et  contraires  situés  d*une  manière 
quelconque  dans  le  sein  de  la  terre. 

Prenant  sur  Taxe  des  s  à  droite  et  à  gauche  de  Tori- 
gine,  et  à  la  distance  1  ^  deux  points  petj/^  Fun  re- 
présentant un  pôle  austral  et  Tautre  un  pèle  boréal  ; 
les  actions  de  ces  points  sur  une  molécule  a  de  fluide 

austral  ayant  pour  coordonnées  j;et^serontp^t  -^  en 

prenant  ^nr  unité  Tintensité  de  la  distance  1  et  en 
représentant  par  r  et  r'  les  distances  de  cette  molécule 
aux  points  p  et|/.  Ces  forces  décomposées  parallèlement 
aux  axes  donneront  pour  composantes  : 


en  désignant  peraeib  les  angles  que  font  avec  Taxe 
des  s  les  forces  émanées  de  p  et  j9%  ces  angles  étant 
comptés  comme  à  l'ordinaire  d*après  le  sens  de  Taction 
des  forces.  Le  carré  de  la  résultante  i  sera  donné  par 
réquation 

.       i    .    i    .    icos.(a-6) 


TT 


f-r'* 


Pour  avoir  rintenslté  sur  Taxe  des  s  ou  sur  la  ligne 


des  pôles  ,'ii  sufBt  de  faire  «= 0, 6= 1S#| o««st8l 
et  ^=0 ,  dans  les  deux  cas  cas.  (a— è)z— 1,  eiré- 
quatlon  devient  : 

et, comme  r'srdbS,  il  en  résulte: 

pour  le  cas  où  r  est  très-grand  par  rapport  à  IHioii^ 

Pour  avoir  rintensité  sur  Taxe  des  7*  ou  sur  Téqua- 

teur ,  il  suffit  de  remarquer  qu'alors  r^r^;  cos. 

(a-b)  =  ^"^^,  et  la  valeur  de  I  devient^=±> 

c'est-à-dire  qu'en  supposant  r  très-grand  par  rapport 
à  la  demi-distance  des  centres  d'action,  l'iolcstHé 
prise  sur  la  ligne  des  pôles  est ,  pour  une  diiUiiee 
égaie ,  double  de  l'intensité  prise  sur  l'équaleor;  mii 
elle  n'est  double  que  dans  cette  hypothèse.  On  pealR- 
marquer  aussi  que  les  intensités  sur  Téquateur  et  nr 
la  ligne  des  pôles  décroissent  alors  comme  le  cobeéc 
la  distance. 

Si  Ton  prend  l'origine  des  coordonnées  pourleccsin 
d'une  circonférence  d'un  rayon  quelconque  <f ,  il  len 
facile  d'exprimer  l'intensité  en  un  point  quelcooqoeè 
cette  circonférence ,  au  moyen  de  la  distance  poUircf 
c'est-à-dire  au  moyen  de  l'angle  q  que  le  rayon  cont 
pondant  fait  avec  l'axe  des  s  qui  est  la  ligne  des  pôi& 
En  effet ,  on  a  : 


r=±:kd*  +  l— Sifcos.^,  r'arV^rf^  +  l+arfcos.^. 

Ir"  -f-  r'*  —  4  ) 
— f? — V 

En  substituant  ces  valeurs  de  r ,  r'  et  eos^  {a—b),  |  l'expression  générale  du  carré  de  la  résultante derieii 

i  (<f'  +  1)'  +  4rf'cos.«^  — (d^  — l)k(rf'  +  1)'  — 4crcos.'^  I 
~     I  j  (d*  +  l)»  — 4il'cos.-^  j*  / 

Lintensilé  à  l'équateur  étant,  d'après  ce  que  nous  1  de  voir  qu'en  la  prenant  pour  unité ,  le  carré  de  rin- 

*    .  X  MU    ^   *  ^.         ^ n  -.•#  #*^;i^    tensité  /'  pour  une  distance  polaire  deviendra  : 

avons  vu  tout  à  l'heure ,  jjou  (grqrYpTi  "  ^^  '*^***  1 

(d'  +  l)»  (  (<f +  l)'  +  4ircos. '^  — (d*  — 1)t^(d'-H)*  — 4d'cos.'^  | 
■~        2        (  j  (d*  +  l)«  — 4d»cos.>^  (*  ) 


ou  seulement 

l'=Vl+5cos.  *^  ou  fssiy  l-fSsin.'m, 
lorsque  d  est  assea  grand  par  rapport  à  1  pour 


que  l'on  puisse  se  borner  aux  deux  premiers  ter 
mes  du  développement  du  radical  qui  entre  dans  ré- 
pression générale  de  f  %  après  lui  avoir  donné  la  htut 


^(i-a^^-y<^>)'/.. 
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Aiiul  I  dani  cette  hypothèse,  rintensité  magnétique 
devient  très-simple  pour  une  distance  polaire  quelcon- 
lue,  ou  pour  uue  latitude  magnétique  quelconque 
m  =  00**  —  ^ ,  et  Ton  retrouve  en.  e£Pet  f  =  9 ,  pour 
I  :=  0 ,  ou  m  =  00" ,  conformément  à  ce  que  Ton  ad- 
met en  général ,  comme  nous  Tavons  dit  page  463. 

Cependant,  Tensemble  des  observations  d*intensité 
lut  ont  été  faites  jusqu*à  présent  à  diverses  distances 
de  réquateur  magnétique,  ne  suffisent  pas  pour  établir 
ivec  certitude  que  Tintensité  vers  les  pôles  est  double 
de  rintensité  de  Téqualeur  magnétique;  ainsi,  en  ad- 
mettant, comme  on  le  fait  en  général,  que  les  deux  cen- 
tres magnétiques  sont  très-près  Tun  de  Tautre  par  rap- 
port à  la  longueur  du  rayon  terrestre,  et  qu*ils  sont 
lussi  très-voisins  du  centre  de  la  terre,  on  fait  une 
hypothèse  qui  peut  très-notablement  s*écarter  de  la 


vérité.  Il  est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  c/  =r  4 
et  J  =  5  donnent  pour  les  rapports  des  intensités  po- 
laires et  équatoriales  9,5  et  9,20  ;  et  comme  rien,  dans 
les  expériences  qui  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour,  n'em- 
pêche absolument  d'admettre  ces  intensités,  surtout  la 
dernière,  rien  ne  prouve  jusqu'à  présent  que  les  centres 
magnétiques  ne  sont  pas  au  quart  ou  au  cinquième  du 
rayon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  force  encore  lorsqu'on  exa- 
mine la  loi  d'accroissement  des  inclinaisons. 

En  effet,  si  nous  nous  reportons  à  la  composition  des 
forces  qui  nous  a  conduit  à  l'expression  générale  de  la 
résultante,  il  est  facile  de  voir  que  l'angle  tf,  que  fait 
cette  résultante  avec  l'axe  des  âr,  est  donné  par  la  rela- 
tion : 


tang.  u  = 


r'*  sin.  a  +  f*  sin.  b 


r(r*  +  r") 


r'*  COS.  a  +  r"  COS.  6       :g  {r* --^  r"^)  +  f^^ -^  r* 


On  a  d'ailleurs  tang*  ts  r=  —  tang.  (  t  -H  m  ) , 
en  appelant  m  la  latitude  magnétique,  et  i  l'inclinai- 
soo,  c'est-à-dire  Tangle  de  la  résultante  ou  de  l'aiguille 


avec  la  perpendiculaire  au  rayon  qui  joint  le  centre  de 
l'aiguille  au  point  qui  forme  la  demi-distance  des  centres 
magnétiques  ;  et,  puisque 


rsV^if'-l-l— 9<fsin.m,  r'=:krf»  +  l  +9<fsin.i9s 


on  peut  fSacilement  calculer  la  valeur  exacte  delà  tang.  t, 
lorsqu'on  connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  l'on  veut  se  borner  à  une  première  approximation 
dans  les  développements  de  r  et  r',  il  en  résulte  : 

•     ^  *  (à'  —  «in.  '  m      \ 

tang.  t  =  9tangm  {  .  ^  ^   ,  ^  .    ,     {» 

et  pour  d  très-grand  : 

tang.  t=:  9  tang.  m, 

qui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  page  461,  et 
dont  on  se  sert  habituellement  pour  détermiper  les 
points  de  l'équateur  magnétique  terrestre  par  des  ob- 


servations d'inclinaisons  comprises  entre0et30o.Mais 
les  points  déterminés  par  cette  méthode  pourraient  être 
en  erreur  déplus  de  deux  degrés,  pour  des  inclinaisons 
de  95  à  30»,  si  les  centres  magnétiques  se  trouvaient  au 
quart  ou  au  cinquième  du  rayon.  Une  autre  cause  en- 
core pourrait  contribuer  à  introduire  des  erreurs  dans 
réquateur  magnétique  que  l'on  a  tracé  :  c'est  la  suppo- 
sition que  l'on  a  faite,  que  le  centre  de  la  terre  coïncide 
sensiblement  avec  le  point  qui  forme  la  demi-distance 
des  centres  magnétiques. 

Le  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  t  calculées 
par  la  formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétiques 
prises  de  5  en  S"*  dans  la  supposition  d  =  4,  et  les  in- 
clinaisons t'  calculées  en  supposant  que  la  tangente  de 
l'inclinaison  est  double  de  la  tangente  de  la  latitude. 


m 

fspour  cf=s4 

f* 

f 

0»  30' 

1 

5 
10 
15 
90 
95 
80 

178^  55'  6" 
177  10  95 
165  57 
159  15 
130  10 
196  59 
115  91 
104  33 

©•  54'  54" 
1  40  35 
0   3 

17  45 

95  50 

33   8 

30  50 

45  97 

©•  50'  50" 
1  50  57 
0  55  30 
10  95  30 
98  11  10 
36   3  10 
43   0  10 
40   6  30 

fOVIUlT.  —  ÉLÉM.  DX  PIYSIQCX. 


80 


Digitized  by 


Google 


M» 


LIVRE  VIU.  —  MÉTÉOROLOGIE. 


m 

u  pour  tf  =  4 

i 

f 

5K* 

N   94*  fS' 

50*  ïïf 

64-  98*  10^ 

40 

84  49 

55  18 

59  19  80 

45 

75  50 

59  60 

66  96   » 

50 

66  55 

66  95 

67  14  90 

65 

57  55 

67   5 

70  49  10 

60 

49  95 

70  65 

76  58  50 

05 

41  % 

78  58 

76  59  60 

70 

59  49 

77  18 

79  41  10 

75 

94  39 

80  98 

89  98  90 

80 

16  91 

86  69 

84  58  40 

85 

8  10  , 

86  50 

87  99  40 

89 

1  58 

89  91 

89  60  t 

89  50^ 

0  49 

89  41 

89  45  > 

On  voit  en  effet  que,  pour  des  latitudes  magnétiques 
qui  dépassent  5  ou  6«,  les  inclinaisons  calculées  dans 
rbypothèse  de  d  très-grand  deviennent  rapidement  plus 
grandes  que  celles  qui  sont  calculées  dans  Thypothèse 
de  J  =  4,  et  ces  dernières  sont  en  général  bien  plus 
rapprochées  des  faits  qu*on  observe. 

Si  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme  terrestre 
pouvaient  être  représentés  en  admettant  deux  centres 
magnétiques  qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points 


de  la  surface  de  la  terre ,  on  parviendrait  sans  ancn 
doute  à  exprimer  non^teulement  les  intensilés  d  la 
inclinaisons ,  mais  encore  les  déclinaisons,  d'une  nu- 
nière  exacte  pour  tous  les  points  où  il  D*y  aurait  pu 
de  cause  perturbatrice  locale.  Une  construction  irii^ 
simple  m'a  conduit  à  la  formule  suivante  pour  repré- 
senter la  dédioaison  i/  sur  un  parallèle  i  réqnaUsr 
terrestre  correspondant  à  la  latitude  astronomiqae^ 


taBg.9' 


COS.  g  sin.  s  cos.  t  —  p,  sin.  g  sin»  (s  —  b)  >in./ 
•in.  g  kl— p*sio.*(s  — 6) 


Of  angle  que  Taxe  magnétique  fait  avec  le  parallèle 
ou  complément  de  Tangle  quil  fkit  avec  Taxe  de  la 
terre; 

P=^  y>  f  étant  le  rayon  du  parallèle,  e  la  distance 

qui  existe  entre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  point  où 
Taxe  magnétique  vient  traverser  son  plan  ; 

b^  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projection  de  Taxe 
magnétique  sur  le  plan  du  parallèle; 

js,  angle  ft>rmé  par  la  projection  de  Taxe  et  par  une 
droite  qui  joint  un  point  quelconque  de  la  circonférence 
du  parallèle  au  point  où  Taxe  traverse  son  plan  ;  m  est 
compté  de  0  à  Z6(^. 

Si,  au  lieu  d'un  parallèle,  on  considère  Téquateur 
terrestre  lui-même,  on  a  Z'  =  0,  et  la  déclinaison  v 
correspondant  à  un  point  quelconquejde  la  circonférence 
éqotloriale  est  donné  par  la  fèrmule  x 


tang  •  17  as 


cos.  g  sin*  s 


sin.  g  k' t— p*8ln."(j5  — 6) 


Ainsi,  la  déelinalton  est  nulle  pour  s  s  o  et  180  ;  et, 
lorsque  p  est  petit,  elle  atteint  $otitHasimum  pour  dei 


valeurs  de  m  qui  sont  voisines  de  s  =  90*  et  69r,  q«) 
que  soit  b. 

Mais,  cequ^il  faut  surtout  remarquer,  c'est  que,  de 
part  et  d'autre  de  la  projection  de  Taxe  magnétiqee  sur 
réquateur ,  les  déclinaisons  qui  sont  nulles  sur  celte 
projection  doivent  se  reproduire  exactement  les  nèoei, 
au  signe  près,  pour  les  valeursde  s  qui  diffèrent  de  1M^ 
or,  cette  exacte  symétrie  des  déclinaisons,  non  pat  ata 
extrémités  d'un  même  diamètre ,  mais  aux  extréoKéi 
d'une  même  ligne,  passant  par  le  point  où  l'axe  maga^ 
tique  traverse  l'équateur,  ne  se  reproduit  enanoiiK 
façon  :  au  contraire ,  on  voit  sur  la  circonférence  de 
l'équateur  une  dissymétrie  frappante  :  au  lieu  de  deux 
points  où  la  déclinaison  est  nulle ,  on  en  trouve  trots, 
plus  ou  moins  séparés  les  uns  des  autres,  et,  au  iieo 
d'avoir  des  mgj;tmum  de  déclinaison  égaux  et  opposés^ 
il  arrive  que  l'un  de  ces  mtUfùÊmm  surpasse  l'antre  de 
plusieurs  degrés.  Il  en  résulte  donc  évidemment  V» 
possibilité  absolue  de  reproduire  les  phénomènes  ma- 
gnétiques, en  supposant  que,  pour  tous  les  points  deb 
terre ,  les  centres  d'actien  soient  les  mêmes.  Jlosiite 
sur  cette  conséquence,  quiest  très-importante,  en  faisant 
remarquer  que  ce  défaut  de  symétrie  dans  les  dédioai- 
sons  ne  parait  pas  pouvoir  s*expliquer  par  des  actioof 
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locales  partiealières ,  qui  ne  s^étendraienl  qu*à  une 
petite  distance  de  l*équateur ,  car  les  déclinaisons  des 
divers  parallèles ,  soU  dans  I*liéttiisplière  tM>réal,  soit 
dans  l*héfflisphère  anitral,  s'écartent  aussi  beaucoup  de 
la  formule  qui  derrait  les  exprimer,  et  il  ne  parait  pas 
possible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pour  les 
représenter  par  cette  formule  avec  une  approximation 
anfisânte. 

n  résulte  de  ce  qui  précède  : 

1*Qu*il  est  très-important  de  multiplier  les  obser- 
vations d'intensité  vers  les  pôles  magnétiques,  afin  de 
reconnaître  le  véritable  rapport  qui  existe  entre  cette 
intensité  et  celle  de  Téquateur  magnétique  $ 

9o  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  lati- 
tude, dans  laquelle  il  est  permis  d'admettre  rigoureuse- 
ment que  la  tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la 
tangente  de  la  latitude  magnétique,  et  par  conséquent 
sur  la  véritable  position  de  plusieurs  points  de  l'équa- 
teur  magnétique  qui  ont  été  déterminés  par  cette  for- 
mule, en  y  appliquant  des  observations  d'inclinaison 
faites  à  des  latitudes  de  15,  26  ou  SO*»; 

3«  Qu'en  admettant  l'hypothèse  de  deux  pôles  magné- 
tiques égaux  et  contraires,  placés  d'ailleurs  d'une  ma- 
nière quelconque  dans  le  sein  de  la  terre,  il  n'y  a  au- 
cune possibilité  de  représenter,  avec  une  approximation 
suffisante,  l'ensemble  des  déclinaisons  qu'on  a  observées, 
ni  même  les  déclinaisons  qui  appartiennent  à  l'équateur 
terrestre  ou  à  un  parallèle  quelconque,  et  que  cette  im- 
possibilité ne  résulte  pas  des  incertitudes  qui  peuvent 
exister  sur  le  véritable  tracé  de  l'équateur  magnétique. 

S  TI.  Juror0$  boréaiêê. 

546.  Le  phénomène  des  aurores  boréales  parait  être 
le  plus  magnifique,  le  plus  imposant,  le  plus  resplen- 
dissant, de  ceux  qui  peuvent  s'oftir  à  nos  regards,  et 
en  même  temps  le  plus  compliqué,  le  plus  inextricable, 
le  plus  insaisissable  de  tous  ceux  qui  s'off^ntà  nos  re- 
cherches. Avant  que  les  premières  notions  de  la  science 
tassent  édoses,  on  admirait  les  aurores  boréales  comme 
on  adnhrait  le  lever  et  le  concher  du  soleil,  le  spectacle 
du  ciel  et  le  mouvement  des  astres.  Depuis  quil  est  per* 
mis  de  les  regarder  avec  des  yeux  moins  étonnés,  on  les 
admire,  on  les  observe,  on  les  mesure,  et  l'on  n'a  rien 
appris  encore  sur  leur  origine,  sur  leurs  causes,  sur 
leurs  lois,  sur  les  conditions  physiques  et  matérielles 
de  leurs  apparitions,  ni  même  sur  le  lieu  qu'elles  occu- 
pent; car,  il  reste  des  doutes  sur  la  question  de  savoir 
si  elles  sont  renfermées  dans  le  sein  de  l'atmosphère, 
on  si  elles  se  manifestent  au  deU  de  ses  limites.  Ce  se- 
rait le  désespoir  de  la  science,  si  la  science  pouvait  se 
désespérer;  mais,  tous  les  jours,  elle  apprend  k  mieux 
recoanattre  qu'il  y  a  entre  les  phénomènes  naturels  des 
liens  de  subordination  nécessaire,  que  tenter  des  expU- 
catiOBS  prématurées,  c'est  fausser  la  méthode;  qu'il  faut 
savoir  ignorer  on  lÂntôt  savoir  attendra,  c'est-à-dire 
chercher  des  phénomènes  plutôt  que  des  explicaiioas. 


Peut-être  un  simple  fait,  Jusqu'à  ce  jour  Inaperçu,  suf^ 
fira  pour  lever  le  voiie  qui  nous  cache  depuis  si  long* 
temps  tous  les  mystères  de  l'aurore  boréale. 

Il  suffit  d'indiquer  combien  le  phénomène  est  grand, 
et  combien  est  grande  notre  ignorance,  pour  faire 
comprendre  qu'il  faudrait  des  volumes  entiers  si  l'on 
voulait  rendre  compte  de  toutes  les  idées,  de  tous  les 
systèmes,  de  tous  les  efforts  d'esprit  ou  d'imagination 
dont  il  a  été  l'objet.  Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre 
ici  une  telle  lâche,  et  nous  nous  bornerons  à  rapporter 
la  description  d'une  aurore  boréale,  telle  qu'elle  a  été 
faite  sur  les  lieux  par  M.  Loltin,  lieutenant  de  vaisseau* 
l'un  des  laborieux  et  zélés  obseryateurs  de  rexpédilion 
d'Islande. 

L'observatoire  météorologique  où  M.  Lottin  a  passé 
8  mois  (de  septembre  1838  à  avril  1839)  était  établi  à 
Bossekop,  sur  la  côte  de  West-Finmark  par  70"  de  ]a-> 
litude  boréale;  pendant  ces  306  Jours  on  a  observé  143 
aurores  boréales,  parmi  lesquelles  il  s'en  est  trouvé  64 
pendant  la  nuit  de  70  j<mr$  qui  règne  dans  ces  parages, 
depuis  ie  17  novembre  jusqu'au  35  janfier. 

Yoicl  maintenant  comment  M.  Lottin  décrit  le  phém^ 
mène  (la  figure  875,  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  fa- 
ciliter l'intelligence  de  la  description)  : 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui 
règne  presque  habituellement  au  nord  dans  la  direction 
du  Fiord,  à  la  hauteur  de  4  à  6  degrés,  se  colore  à  sa 
partie  supérieure,  ou  plutôt  se  frange  des  lueurs  de  Tau- 
rore,  qui  existe  derrière.  Cette  bordure  devient  plus  ré- 
gulière et  forme  un  arc  vague,  d'une  couleur  Jaune 
pâle,  dont  les  bords  sont  diUùs  et  dont  les  extrémités 
s'appuient  sur  les  terres. 

•  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  som- 
met restant  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très-peu 
près  ;  ce  qu'il  n'est  pas  facile  de  déterminer  avec  exact!  * 
tude,  à  cause  de  son  mouvement  ascensionnel  et  de  sa 
forme  déprimée. 

»  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement 
la  matière  lumineuse  de  l'arc  :  les  rayons  sont  formés, 
ils  s'allongent,  se  raccourcissent  lentement  ou  instanta- 
nément; ils  dardent,  augmentant  et  diminuant  subite- 
ment d'éclat.  La  partie  inférieure,  les  pieds  des  rayons, 
offrent  toi^jours  la  lumière  la  plus  vive,  et  fora^nl  un 
arc  plus  ou  moins  régulier  :  la  longueur  de  ces  rayons 
est  souvent  très-variée,  mais  tous  convergent  vers  un 
même  point  du  ciel,  indiqué  par  la  direction  de  la  pointe 
sud  de  l'aiguille  d'Inclinaison;  parfois  ils  se  prolongent 
Jusqu'à  leur  point  de  réunion,  formant  ainsi  le  fragment 
d'une  immense  coupole  lumineuse. 

»  L'arc  continue  de  monter  vers  le  xénitb;  il  éprouve 
un  mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c'est-à-dire 
que,  d'un  pied  à  Tautre,  réciat  de  chaque  rayon  aug- 
mente successivement  d'intensité;  cette  espèce  de  cou- 
rant lumineux  se  montre  plusieurs  fois  de  suite  et  bien 
plus  ftéquemment  de  l'ouest  à  l'est  que  dans  le  fcas  op« 
posé.  Qnelquefdis,  mais  rarement,  un  mouvement  rétro* 
grade  a  Oea  immédiatenant  après  le  premier,  et  i 
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tôt  que  cette  lueur  a  parcouru  successivement  tous  les 
rayons  de  Touest  à  Test,  elle  se  dirige  dans  le  sens  in- 
Terse,  revenant  ainsi  à  son  point  de  départ ,  sans  que 
Ton  puisse  dire  si  ce  sont  les  rayons  qui  éprouvent  alors 
un  mouvement  de  translation  à  peu  près  borixontal,  ou 
•i  cette  lueur  plus  vive  se  transporte  d*un  rayon  àTautre 
de  proche  en  proche,  sans  que  ceux-ci  éprouvent  de  dé- 
placement. 

»  L*arc  offre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le 
sens  horiiontal,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d*un 
ruban  ou  d*un  drapeau  agité  par  le  vent,  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  87S.  Parfois  un  de  tes  pieds,  et  même 
tous  deux,  abandonnent  Thorixon;  alors,  les  plis  devien- 
nent plus  nombreux,  mieux  prononcés.  Tare  n*est  plus 
qu*une  longue  bande  de  rayons,  qui  se  contourne,  se 
sépare  en  plusieurs  parties,  formant  des  courbes  gra- 
cieuses, qui  se  referment  presque  sur  elles-mêmes  et 
offl«nt,n*importe  dans  quelle  paKie  de  la  voûte  céleste, 
ce  que  Ton  a  probablement  nommé  Jusqu'ici  des  cou- 
ronnes boréales.  Alors  Téclat  des  rayons  varie  subite- 
ment dMntensité,  dépasse  celui  des  étoiles  de  première 
grandeur;  ces  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  courbes 
•e  forment  et  se  déroulent  comme  les  plis  et  replis  d'un 
serpent.  Puis  les  rayons  se  colorent  :  la  base  est  rouge, 
le  milieu  vert,  le  reste  conserve  sa  teinte  lumineuse  Jaune 
clair.  Ces  couleurs  ont  toujours ,  sans  exception , 
conservé  ces  positions  respectives  ;  elles  sont  d*une  admi- 
rable transparence  :  le  rouge  approche  de  la  teinte  sang- 
dair,  le  vert  de  celle  d'une  émeraude  pâle.  L'éclat  dimi- 
nue, les  couleurs  disparaissent,  tout  s'éteint  subitement 
mis'affalblltpeu  àpeu.  Des  fragments  d'arc  reparaissent; 
Tare  se  reforme  lui-même,  continue  son  mouvement  as- 
censionnel et  approche  du  zénith  :  les  rayons,  par  l'effet 
de  la  perspective,  deviennent  de  plus  en  plus  courts;  on 
peut  Jugerde  Tépaisseur  de  l'arc  qui  off^e,  parfois  alors, 
une  large  xone  de  rayons  parallèles;  puis,  le  sommet 
de  l'arc  atteint  le  zénith  magnétique,  point  désigné  par 
la  pointe  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison.  Alors  les  rayons 
tout  vus  par  leurs  pieds  :  s'ils  se  colorent  en  ce  mo- 
ment, ils  montrent  une  large  bande  rouge  à  travers  la- 
quelle on  distingne  les  nuances  vertes  qui  leur  sont 
supérieures;  et,  s'ils  subissent  ce  mouvement  de  trans- 
lation horizontale  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  les 
pieds  ferment  une  longue  zone  sinueuse  et  ondulante, 
tandis  que,  dans  tous  ces  changements  continuels, 
les  rayons  n'éprouvent  Jamais  d'oscillaUon  dans  le 
sens  de  leur  axe,  et  conservent  toujours  leur  parallé- 
lisme. 

»  Pendant  l'intervalle  de  temps  qui  vient  d'être  dé- 
crit, de  nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  l'horizon, 
commençant  d'une  manière  diffuse,  ou  avec  les  rayons 
tout  formés  et  très-vi^.  Ils  se  succèdent  en  passant  à 
peu  près  par  les  mêmes  phases ,  et  se  maintiennent  à 
distance  les  uns  des  autres;  on  en  a  compté  ainsi  Jus- 
qu'il neuf,  appuyés  sur  les  terres,  et  rappelant,  par 
leur  disposition,  ces  toiles  cintrées  qui  vont  d'une  cou- 
lisse à  l'autre  et  figurent  le  ciel  de  nos  scènes  théâtrales. 


Parfois  les  intervalles  diminuent  ;  plusieurs  de  ces  ara 
se  serrent  l'un  contre  l'autre  :  c'est  une  large  zone  de 
rayons  parallèles  qui  traversent  le  ciel  et  vootdispa* 
raitre  vers  le  sud ,  s'affaiblissant  rapidement  après  leur 
passage  au  zénith.  Mais  parfois  aussi,  lorsque  celle 
zone  occupe  le  haut  du  ciel,  s'étendant  de  l'est  à  Tooest, 
la  masse  des  rayons  qui  ontd^â  dépassé  le  zénilh  ma- 
gnétique parait  tout  â  coup  venir  du  sud,  et  foroe 
avec  ceux  du  nord  la  véritable  couronne  boréale,  don 
tous  les  rayons  convergent  vers  le  zénitb.  Ainsi,  cdle 
apparence  de  couronne  ne  vient ,  sans  doute ,  que  d'os 
simple  effet  de  perspective ,  et  Tobservateur  placé  dsos 
cet  instant  à  une  certaine  distance  au  nord  on  aaïud, 
n'apercevrait  qu'un  arc. 

»  La  zone  totale  du  rayon  étant  moins  épaisse  danile 
sens  nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  et  ouest,  fraii- 
qu'elle  s'appuie  souvent  sur  les  terres ,  la  couroane  a 
une  forme  elliptique.  Mais  cela  n'a  pas  toujours  lies: 
on  l'a  vue  circulaire ,  les  rayons  inégaux  ne  s'éteDdaot 
pas  â  plus  de  S^  à  13«  du  zénith,  tandis  que  d'auU«ifoii 
ils  vont  jusqu'à  l'horizon. 

»  Si  l'on  pense  qu'alors  tous  ces  rayons  dardent  avec 
vivacité,  variant  continuellement  et  subitement  dam 
leur  longueur  et  dans  leur  éclat ,  que  de  belles  teintes 
rouges  et  vertes  les  colorent  par  intervalles ,  qoe  les 
mouvements  ondulatoires  ont  lieu ,  que  les  conranu 
lumineux  se  succèdent,  et  enfin  que  la  voûte  oéleitt 
tout  entière  off^e  une  immense  et  magnifique  coupok 
étincelante,  dominant  un  sol  couvert  de  neige  qui,  loi- 
même,  sert  de  cadre  éblouissant  à  une  mer  calaeâ 
noire  comme  un  lac  d'asphalte,  on  n*aura  encore  qo'mx 
idée  très-imparfàite  de  l'admirable  spectacle  qui  s'offre 
à  l'observateur  et  qu'il  faut  renoncer  à  décrire. 

»  La  couronne  ne  dure  que  quelques  minutes;  dk 
se  forme  quelquefois  instantanément,  sans  aucu are 
préalable.  U  y  en  a  rarement  plus  de  deux  dans  li 
même  nuit,  et  bien  des  aurores  n'en  ont  montré  aocsse 
trace. 

»  La  couronne  s'aMblit,  tout  le  phâiomèoeeitaB 
sud  du  zénith,  formant  des  arcs  plus  pâles  et  fd éi»' 
paraissent  généralement  avant  d'avoir  attdnt  rbarins 
sud.  Le  plus  ordinairement,  tout  ceci  a  lieu  dans  U 
première  moitié  de  la  nuit,  après  quoi  Taurore  psralt 
avoir  perdu  de  son  intensité;  des  faisceaux  de  nys», 
des  bandes,  des  fragments  d'arcs  paralsseut  et  dispa- 
raissent par  intervalles;  puis  les  rayons  devienneDtde 
plus  en  plus  diffus ,  ce  sont  des  lueurs  vagues  et  fkibles 
qui  finiMent  par  occuper  tout  le  ciel,  groupées  conm 
de  petits  cumulus ,  et  désignées  sous  le  nom  àeidâqua 
aurorales.  Leur  lumière  lactée  éprouve  souvent  des 
changements  très-vife  dans  son  intensité,  semblablei) 
des  mouvements  de  dilatation  et  de  contraction,  qui  » 
propagent  du  centre  à  la  circonférence,  et  réclproqœ- 
ment,  rappelant  ceux  de  ces  animaux  marins  nonoét 
médu»e$,  La  lueur  crépusculaire  arrive  peu  à  peu,  et 
le  phénomène  faiblissant  graduellement  cesse  d'être 
visible. 
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»  D'autres  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le 
comineDcement  du  Jour,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans 
difficulté  le  texte  d'un  imprimé  ;  puis  ils  disparaissent 
tout  à  coup;  ou  bien,  à  mesure  que  le  crépuscule  aug- 
mente, ils  deviennent  vagues,  prennent  une  couleur 
blanchâtre,  et  finissent  par  se  confondre  avec  les  cirrho- 
sfralut,  de  telle  sorte  qu'il  devient  impossible  de  les 
distinguer  de  cette  espèce  de  nuages.  » 

Telle  est  l'apparence  de  l'aurore  boréale  quand  elle 
se  montre  dans  sa  plus  grande  magnificence  :  mais, 
soit  que  l'état  du  ciel  ou  les  circonstances  atmosphéri- 
ques ne  soient  pas  toujours  favorables,  soit  que  les  con- 
ditions elles-mêmes  qui  déterminent  le  phénomène  ne 
soient  pas  toujours  satisfaites  en  même  temps,  il  arrive 
très-rarement  que  l'on  puisse  observer  une  aurore 
t>oréale  complète,  même  dans  les  régions  septentriona- 
les. Tantôt  la  couronne  ne  se  forme  que  d'une  manière 
^ague  et  incerUine;  tantôt  l'arc  est  incomplet  ou  mul- 
tiple dans  quelques  points  \  tantôt  enfin  l'on  aperçoit 


des  nuages  qui  interceptent  la  lumière,  qui  se  colorent 
sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui  altèrent, 
par  mille  accidents  plus  ou  moins  remarquables ,  la 
forme  régulière  de  Taurore  boréale.  Alors,  on  distingue 
encore  vers  le  nord  une  lumière  extraordinaire ,  malt 
le  phénomène  est  confus  et .  mal  défini.  On  conçoit 
qu'il  puisse  offrir  mille  apparences  plus  ou  moins  éton- 
nantes. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  l'aurore  boréale  de  Thé- 
misphère  boréal;  mais  Ton  a  observé  un  phénomène 
tout  à  fait  semblable  dans  l'hémisphère  austral ,  et  il 
n*y  a  aucun  doute  que  vers  le  pôle  sud  de  la  terre  il  ne 
se  produise  aussi  des  aurores  boréales,  ou  si  Pont  veut 
des  auf-ores  australes.  Cependant,  les  aurores  du  pôle 
austral  ont  été  seulement  aperçues  par  les  navigateurs; 
elles  n'ont  pas  été  observées,  mesurées  et  décrites  comme 
les  aurores  boréales,  et  c'est  par  induction  que  l'on 
admet  qu*elles  doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec 
le  magnétisme  terrestre. 


FIN. 
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